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Проведено роботи по відпрацюванню технологічної схеми отримання зливків для витратних електродів зі ста-
більним хімічним складом і властивостями. Представлено результати досліджень зливка діаметром 195 мм 
сплаву на основі алюмініду титану системи Ti–28Al–7Nb–2Mo, виготовленого шляхом подвійного електрон
но-променевого переплаву. Реалізовано подальший переплав зливка в дуговій печі, завдяки чому отримано 
однорідний та бездефектний зливок оптимального складу Ti–28Al–7Nb–2Mo–0,3 (Y, Re, B). Досліджено вплив 
модифікування на структуру та властивості. Визначено, що введення поверхнево-активних елементів спри-
яє подрібненню структурних складових, а також підвищенню механічних властивостей сплаву. Бібліогр. 17, 
табл. 2, рис. 9.
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Вступ. Розвиток сучасного авіамоторобудування 
вимагає використання нових матеріалів з підви-
щеними властивостями і функціональними ха-
рактеристиками, що забезпечуються стабільні-
стю хімічного складу та структури і залежать від 
технології отримання [1]. Технологічні аспекти, 
що включають в себе відпрацювання параметрів 
технології, повторюваність отриманих результа-
тів і формоутворення взаємопов’язані між собою. 
Вплив технології на властивості авіаційних ма-
теріалів потребує регламентації процесів, напри-
клад, використання вакуумно-дугового переплаву 
при виробництві титанових сплавів [2, 3].

До числа перспективних матеріалів для авіа-
ційної промисловості, властивості яких залежать 
від параметрів технологічних процесів, відносять-
ся сплави на основі алюмініду титану. Ці сплави є 
важливим класом конструкційних матеріалів з уні-
кальним набором фізико-механічних властивостей. 
Інтерметалідні сплави на основі алюмінідів титану 
характеризуються низькою щільністю, високою 
жароміцністю, жаростійкістю, термічною стабіль-
ністю. Вони мають високий потенціал для заміни 
сплавів на основі нікелю, що призначені для експлу-
атації при температурах до 850 °С [4].

Жароміцні сплави на основі алюмініду титану 
характеризуються багатокомпонентним хімічним 
складом. Окремі легуючі елементи цих сплавів 

суттєво відрізняються теплофізичними власти-
востями та щільністю. Тому необхідним є забезпе-
чення рівномірного розподілу компонентів сплаву 
на номінальному рівні по всьому об’єму зливка, 
оскільки макросегрегації можуть призводити до 
виникнення різних мікроструктур і, відповідно, 
високої анізотропії механічних властивостей.

Промислове освоєння сплавів на основі алюмі-
ніду титану передбачає отримання якісних злив-
ків-напівфабрикатів з рівномірним розподілом 
елементів й однорідною структурою зі стабільни-
ми фізико-механічними та експлуатаційними ха-
рактеристиками.

Механічні властивості багато в чому залежать 
від кінцевої формоутворюючої технології, для 
якої розроблений оптимальний хімічний склад.

При розробці складу сплаву необхідно орієн-
туватися на особливості технологічного процесу 
отримання статорних і роторних деталей двигуна, 
таких як, наприклад, лопатки турбіни. На підпри-
ємстві «Мотор Січ» для виробництва фасонних 
відливок з титанових сплавів використовуються 
витратні електроди власного виробництва для ли-
варної вакуумно-дугової печі [5–7].

Для впровадження нових сплавів на основі 
алюмініду титану для перспективних двигунів 
необхідне відпрацювання усього технологічного 
процесу з урахуванням кінцевої формоутворю-
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ючої технології лиття і забезпечення хімічного 
складу та механічних властивостей сплаву.

Маючи на увазі серійний технологічний про-
цес лиття з витратного електрода діаметром біль-
ше 200 мм, метою роботи є отримання промисло-
вих зливків для витратних електродів з алюмініду 
титану зі стабільним хімічним складом та власти-
востями.

Методика досліджень, устаткування і мате-
ріали. Об’єктом досліджень обрані технологічні 
процеси лиття, що включали в себе операції отри-
мання витратного електрода, переплав електрода 
в тигель і розливку металу з тигля в кокіль (рис. 1). 
В якості виробу обрана лопатка турбіни остан-
нього ступеня, що виготовлена зі сплаву на ніке-
левій основі ВЖЛ12Є-ВІ. З урахуванням раніше 
проведених досліджень [8, 9] щодо забезпечення 
службових властивостей обґрунтовано наступний 
склад сплаву на основі алюмініду титану  — Ti–
28Al–7Nb–2Mo–0,3 (Y, Re, B).

Для виплавки зливків з шихти використовували 
добре відпрацьовані технології [10–12] отримання 
авіаційних матеріалів способом електронно-про-
меневого переплаву (ЕПП) шихти на установці 
УЭ-208М [13] (рис. 2).

Для досліджень проведена плавка зливка базо-
вого складу Ti–28Al–7Nb–2Mo з використанням 
способу ЕПП, що давало можливість корегування 
хімічного складу та дошихтовки.

Стабільність хімічного складу базового спла-
ву досягали шляхом подвійного переплаву. При 
першому переплаві до сплаву вводили тугоплавкі 
легуючі елементи — ніобій і молібден. При дру-
гому переплаві до отриманого зливка додавали 
алюміній з урахуванням втрат на випаровування. 
Це дало змогу мінімізувати втрати алюмінію і за-
безпечило гарантоване розчинення тугоплавких 
легуючих елементів та рівномірний їх розподіл по 
довжині й поперечному перерізу зливка.

Виплавку зливків проводили відповідно до 
розрахованих в рамках побудованих математич-
них моделей [14], потужностей і конфігурації на-
грівання поверхні зливка в кристалізаторі.

Параметри плавки зливка діаметром 195 мм 
алюмініду титану Ti–28Al–7Nb–2Mo наступні:

загальна потужність ЕП нагріву, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  60
потужність в кристалізаторі, кВт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      18
швидкість плавки, кг/ч. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              60

Рис. 1. Схема технологічного процесу отримання виробів з 
алюмініду титану

Рис. 2. Зовнішній вигляд електронно-променевої установки 
УЭ-208М

Рис. 3. Шихтова заготовка (а) і процес електронно-променевої плавки (б) зливка алюмініду титану Ti–28Al–7Nb–2Mo
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Після завантаження шихти (рис. 3, а) уста-

новку вакуумували до залишкового тиску в ка-
мері гармат 10‒2 Па, в камері плавки — 10‒1 Па. 
Потім заготовку сплавляли в проміжну ємність 
до її заповнення і періодично зливали рідкий ме-
тал в мідний водоохолоджуваний кристалізатор 
(рис.  3,  б). Першими порціями зливу формували 
затравку майбутнього зливка до висоти, що до-
рівнює внутрішньому діаметру кристалізатора, 
на якій, згідно з математичними розрахунками, 
плавка переходить у квазістаціонарний режим. На 
досягнутому технологічному режимі виплавляли 
зливок необхідної висоти.

Склад шихти для виплавки базового і моди-
фікованого зливків: алюміній марки А5 за ГОСТ 
11069‒2001, заготовка титанова (переплав пер-
винної шихти титану губчастого марки ТГ-100) 
ДСТУ 3-25-22‒94; ніобій (прутки); лігатура 
(93 % Ti–7 % Mo); лігатури Al–Re, Al–Y, алюмо-
бор. Лігатури отримували шляхом плавки шматоч-
ків титану губчастого та алюмінію з відповідни-
ми елементами Y, Re та B у вигляді порошків у 
вакуумі в мідний кристалізатор з використанням 
невитратного вольфрамового електрода. Таким 
способом отримано лігатури із вмістом модифі-
куючих елементів 5, 10 та 15 % кожного, напри-
клад, Ti–5  % Y, Al–5  % Y, Ti–10 % Re тощо для 
можливості забезпечення необхідної концентрації 
елементів у складі дослідного сплаву.

Для отримання зливка заданого складу з мо-
дифікаторами Y, Re, B, визначення коефіцієнтів 
переходу легувальних елементів і моделювання 
процесів, що відбуваються при електронно-про-
меневій плавці, сплав базового складу переплав-
ляли в дуговій печі з невитратним електродом з 
контрольованою атмосферою (рис. 4) [15, 16].

Для визначення хімічного складу базового спла-
ву з виплавленого зливка відбирали проби у вигляді 
стружки. Зразки для аналізу відбирали з головної, 
середньої та донної частин зливка по його довжи-
ні. Вміст легувальних елементів визначали мето-
дом індуктивно зв’язаної плазми оптичної емісій-
ної спектрометрії (ICP-OES) на ICP-спектрометрі 
ICАP 6500 DUO. Для визначення вмісту кисню, 
азоту, водню застосовували газоаналізатор фірми 
«ELTRA» з використанням зразків циліндричної 
форми діаметром і довжиною по 3 мм. Сутність ви-
значення газових сумішей полягала у спалюванні 
вказаних зразків і визначені об’єму газоподібних 
хімічних елементів, що виділилися.

Аналіз хімічного складу сплаву виконували на 
зразках, відібраних вздовж всієї довжини зливка, 
спектральним безеталонним методом на енерго-

дисперсійному рентгенофлюорисцентному аналі-
заторі «Expert 3L».

Травлення зразків для металографічних дослід
жень виконували в реактиві «Титан» складом 
HF:HNO3:H2O = 1:2:6.

Оцінку макроструктури темплету проводили 
неозброєним оком по товщині зливка. Дослід
ження мікроструктури матеріалу зливка вико-
нували з використанням оптичного мікроскопу 
«AxioObserver 5» при збільшеннях від 25 до 200.

Проведено визначення механічних власти-
востей на розтяг згідно ДСТУ ISO 6892-1:2019. 
Зразки для випробувань вирізали в поперечному 
напрямку до вісі зливка.

При статистичній обробці експериментальних 
даних визначали дисперсію та середньоквадра-
тичне відхилення.

Результати досліджень та їх обговорення. 
В результаті досліджень було отримано зливок 
діаметром 195 мм Ti28Al7Nb2Mo масою 106 кг 
(рис. 5, а). Зовнішніх грубих дефектів (поривів і 
незлитин) зливок не мав, поверхня задовільна з 
невеликими гофрами.

Для усунення дефектів ливарного походження 
у вигляді гофр була проведена токарна обробка 
поверхні зливків на глибину 5 мм (рис. 5, б).

Від отриманого зливка без модифікаторів було 
здійснено відбір проб для аналізу ICP за схемою, 
наведеною на рис. 6. Дані хімічного аналізу пред-
ставлені у табл. 1.

Рис. 4. Дугова піч з невитратним електродом
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Відхилення вмісту алюмінію в головній і дон-
ній частинах пояснюється нестаціонарними ре-
жимами плавки на початку і в кінці плавки при 
формуванні затравки та виведенні усадкової рако-
вини відповідно. Вирівнювання вмісту по легую-
чих елементах і досягнення необхідного хімічного 
складу в подальшому передбачалось з викорис-
танням дугової печі.

Для забезпечення оптимального хімічного 
складу від зливка діаметром 195 мм відрізали ча-
стини, що дошихтовували модифікаторами і пере-
плавляли з використанням малосерійної печі, яка 
наведена на рис. 4. Вакуумно-дуговий переплав 
електрода виконували в графітовий тигель марки 
МПГ-7, а розливку металу — в кокіль (рис. 7).

Аналіз хімічного складу сплаву виконували на 
зразках, відібраних вздовж всієї довжини зливка 
з верхньої, середньої та нижньої частин (табл. 2).

У зв’язку з тим, що при виплавці титанових 
сплавів у графітовий тигель вміст вуглецю не пе-
ревищує допустимі межі 0,10…0,15 %, то дослід
ження вмісту вуглецю для експериментальної 
плавки не проводили.

Результати досліджень хімічного складу мета-
лу показали рівномірний розподіл легуючих еле-
ментів по довжині виплавлених зливків.

Рис. 5. Зовнішній вигляд зливка базового складу до механічної обробки (а) і після (б)

Таблиця 1. Хімічний склад зливка діаметром 195 мм, мас. %

Сплав
Проба, 
місце 

відбору
Ti Al Nb Mo О N H

Ti–28Al–7Nb–2Mo 
(без модифікаторів)

1 (верх)

Основа

26,6 7,6 2,0

0,13 <0,01 <0,005
2 27,4 7,5 –»–
3 27,2 –»– 2,1
4 31,0 7,2 1,9

5 (низ) 30,5 7,3 2,2

Рис. 6. Схема відбору проб (1–6) від зливка діаметром 195 мм
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Від зливків відрізали поперечні темплети та ви-
готовили макрошліфи для контролю структури. 
Встановлено, що в зливках сформована однорідна і 
щільна структура. Дефектів у вигляді пор, раковин, 
тріщин, видимих неозброєним оком, не виявлено.

Макроструктура зливка без модифікаторів харак-
теризується зернами, близькими до рівновісних. Ве-
личина зерна відповідає 8–9 балу 10-бальної шкали 
макроструктур титанових сплавів (рис. 8, а).

Макроструктура зливка з модифікаторами 
містить більш дрібні зерна, що відповідають 2–3 
балу шкали макроструктур (рис. 8, б).

Різниці в бальності зерна в центральній части-
ні зливка та на периферії не виявлено.

При металографічному дослідженні отрима-
них зливків встановлено суттєвий вплив моди-
фікаторів на морфологію структури сплаву. Так, 
мікроструктура сплаву без модифікаторів характе-
ризувалась крупнозеренною будовою, в середині 
якої розташовані колонії пластин світлого і темно-
го кольору розміром 100…350 мкм, що розорієн-
товані в межах одного зерна (рис. 9, а). Сумісний 
вплив трьох модифікаторів у кількості 0,1% кожен 
призвів до отримання дрібнозеренної дуплексної 
(α2+γ)-структури з розмірами колоній пластинок 
не більше 30 мкм (рис. 9, б).

Основні механічні властивості сплаву Ti–28Al–
7Nb–2Mo–0,3 (Y, Re, B) наступні: σв, МПа  — 
800…870; δ, % — 0,8…1,3.

Як відомо, литі сплави на основі алюмініду ти-
тану мають практично нульову пластичність, що 
дуже ускладнює проведення стандартних випро-
бувань на розтяг, але аналіз літературних даних 
показав, що границя міцності литих сплавів схо-
жого складу знаходиться на рівні 500 МПа [17], 
в той час як при сумісному введенні модифікато-
рів досягається підвищення міцності до 800 МПа, 
тобто майже в 2 рази порівняно з вихідним.

На підставі результатів проведених досліджень 
отримано схему, що відповідає промисловій тех-
нології і включає в себе виготовлення витратно-
го електрода шляхом подвійного переплаву, його 
дошихтовки модифікаторами для забезпечення 
оптимального хімічного складу в дуговій печі з 
контрольованою атмосферою і подальшою роз-
ливкою металу у кокіль.

Для даної схеми розраховані і доведені опти-
мальні режими плавок, що забезпечують відсут-
ність анізотропії властивостей як при введенні 
тугоплавких елементів у зливок базового складу, 
так і при отриманні витратного електрода модифі-
кованого складу при виплавці в кокіль.

Встановлено, що в кінцевому виробі за рахунок 
рівномірності розподілу легуючих і модифікуючих 
елементів та відсутності градієнта концентрацій еле-
ментів суттєво подрібнювалась структура з 8–9 балу 
до 2–3 балу зерна макроструктури, що є важливим 
параметром забезпечення якості продукції лиття.

Рис. 7. Зовнішній вигляд графітових тигля (а) і кокілю (б) для вакуумно-дугового переплаву

Таблиця 2. Хімічний склад зливка з модифікаторами, мас. %

Сплав Місце 
відбору проб Ti Al Nb Mo

Модифікатори

Y Re B

Ti–28Al–7Nb–2Mo–0,3 (Y, Re, B)
Верх

Основа
28,3 7,5 2,0 0,13 0,09 0,10

Середина 28,7 7,6 1,8 0,09 0,12 –»–
Низ 29,4 7,5 2,1 0,08 0,08 0,12
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Подрібнення зерна литої структури досягалось за 
рахунок введення модифікаторів Y, Re, B, які сприя-
ють зменшенню розмірів зерна, призводять до зміни 
морфології фаз, рафінують границі зерен від домі-
шок, затримують розвиток на границі поділу фаз 
дифузійних процесів і пригнічують процеси росту 
структурних складових. Це, в свою чергу, дозволило 
підвищити значення механічних характеристик ма-
теріалу, зокрема міцність та пластичність.

Границя міцності дослідного сплаву скла-
дала 800…870 МПа, відносне подовження  — 
0,8…1,3 % при значеннях границі міцності серій-
ного сплаву ВЖЛ12Є-ВІ на рівні ≥ 830 МПа.

Таким чином, показано, що технологічний про-
цес з встановленими режимами дає можливість 
отримання серійних виробів з алюмініду тита-
ну експериментального сплаву замість серійного 
сплаву на нікелевій основі. Зниження маси однієї 
лопатки з урахуванням щільності дослідного та 
серійного сплавів складає 34 % і є суттєвою пе-
ревагою експериментального сплаву для роторних 
деталей, що працюють при високих температурах.

Висновки

1. Запропонована технологічна схема виплавки зливків 
з алюмініду титану системи Ti–28Al–7Nb–2Mo спосо-
бом ЕПП із застосуванням визначених технологіч-
них режимів. Використання подвійного переплаву 
забезпечило рівномірний розподіл тугоплавких 

елементів і елементів з високою пружністю пари 
по довжині та перетину зливка.

2. Реалізовано подальший переплав зливка 
алюмініду титану в дуговій печі з контрольованою 
атмосферою, визначено коефіцієнти переходу ле-
гувальних елементів, отримано однорідний за хі-
мічним складом та бездефектний зливок складу 
Ti–28Al–7Nb–2Mo–0,3 (Y, Re, B).

3. В кінцевому виробі суттєво подрібнила-
ся структура литого металу — з 8–9 до 2–3 балу 
зерна макроструктури. Подрібнення зерна литої 
структури обумовлено введенням в сплав поверх-
нево-активних елементів, а саме Y, Re, B. При 
цьому мікроструктура сплаву без модифікаторів 
характеризувалась крупнозеренною будовою, в 
середині якої розташовані колонії пластин розмі-
ром 100…350 мкм, що розорієнтовані в межах од-
ного зерна. Сумісний вплив трьох модифікаторів 
у кількості 0,1 % кожного призвів до отримання 
дрібнозеренної дуплексної структури з розмірами 
колоній пластинок не більше 30 мкм.

4. Границя міцності сплаву оптимального скла-
ду становила 800..870 МПа, що в 1,7 рази більше 
порівняно з властивостями сплаву базового скла-
ду, і відповідала значенню границі міцності серій-
ного сплаву ВЖЛ12Є-ВІ.

5. Розрахункове зниження маси лопатки при 
використанні дослідного сплаву замість серійно-
го складає 34 %, що є суттєвою перевагою експе-

Рис. 8. Макроструктура зливків після травлення: а — без модифікаторів; б — з модифікаторами

Рис. 9. Мікроструктура зливків після травлення: а — без модифікаторів; б — з модифікаторами, ×200
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риментального сплаву для роторних деталей, що 
працюють при високих температурах, швидкостях 
обертання та динамічних навантаженнях.
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Work has been performed on optimization of the technological scheme of producing ingots for consumable electrodes 
with a stable chemical composition and properties. The paper presents the results of studying an ingot of 195 mm di-
ameter from a titanium aluminide-based alloy of Ti–28Al–7Nb–2Mo system, made by double electron beam remelting. 
Further ingot remelting in the arc furnace was performed, which allowed producing a homogeneous and defectfree 
ingot of an optimal composition of Ti–28Al–7Nb–2Mo–0.3 (Y, Re, B). The infl uence of modifying on the structure and 
properties was studied. It was determined that addition of surfactants promotes refi ning of the structural components 
and improvement of the alloy mechanical properties. 17 Ref., 2 Tabl., 9 Fig.

Keywords: electron beam melting, vacuum-arc melting, ingot, titanium aluminide, modifying, structure, mechanical 
properties
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НАНОЗВАРЮВАННЯ
В ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України розроблена технологія отримання методом високошвидкісного електронно-променевого 
осадження у вакуумі наношаруватих фольг, які складаються з шарів різних металів (Ti/Al, Al/Ni, Al/Si, Ti/Cu та ін.) товщиною 
10…100 нм. Використання таких наношаруватих фольг в якості проміжних прошарків забезпечує формування якісних нероз’ємних 

з’єднань матеріалів, що важко зварюються, таких, як інтерметаліди, метал-
матричні композити та різнорідні матеріали. В зарубіжній літературі такий 
процес з’єднання матеріалів через наношаруваті фольги отримав назву 
«нанозварювання». У випадку зварювання в твердій фазі введення в зону 
з’єднання такої фольги сприяє встановленню фізичного контакту між 
поверхнями, що з’єднуються, при менших температурно-силових параметрах, 
а у випадку формування з’єднання через рідку фазу — зниження температури 
та часу витримки. В результаті швидкого протікання дифузійних процесів 
в зоні з’єднання забезпечується зниження впливу процесу зварювання на 
структуру матеріалу, що з’єднується, а за рахунок малої товщини фольги 
(20...50 мкм) зона з’єднання стає співрозмірною з розміром зерна. На основі 
встановлених закономірностей поведінки наношаруватої фольги в зоні 

з’єднання запропонована технологія «нанозварювання» матеріалів, яка передбачає вибір оптимальної структури наношаруватої 
фольги та параметрів процесу з’єднання [1–7].
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