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Наведено результати експериментальних досліджень процесу електрошлакового переплаву титану в камерній 
печі при різних значеннях тиску в плавильному просторі — від вакууму до надлишкового тиску. Експеримен-
ти проводили при виплавці зливків діаметром 85 і 105 мм з титанових сплавів ВТ1-0 і ВТ22 з використанням 
фторидно-хлоридного флюсу АН-Т4. Тиск інертного газу в камері печі змінювали в межах від 20 до 300 кПа. 
Показано, що в усьому досліджуваному діапазоні тисків електрошлаковий процес проходив стабільно з фор-
муванням зливків з якісною боковою поверхнею і щільною структурою, без пор, шлакових включень та інших 
внутрішніх дефектів. Наведено експериментальні дані щодо впливу тиску в плавильному просторі на газовий 
склад і структуру титанових зливків. Показана можливість зменшення вмісту водню у титанових сплавах шля-
хом ведення електрошлакового процесу в умовах вакууму. Встановлено, що зливок титану ВТ1-0, виплавлений 
в умовах вакууму, характеризується більшим розміром зерен у порівнянні зі зливком, отриманим при надлиш-
ковому тиску. Бібліогр. 11, табл. 1, рис. 7.
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Вступ. Через високу хімічну активність титану, 
зокрема його взаємодію при температурах вище 
400...450 °С з атмосферними газами, електрошлако-
вий переплав (ЕШП) титанових сплавів має відбува-
тися виключно в камерних печах в захисній інертній 
атмосфері [1–3]. Зазвичай при ЕШП титану пла-
вильний простір печі попередньо вакуумують, а по-
тім заповнюють інертним газом (аргоном). Процес 
плавки проводять при надлишковому тиску аргону 
(120...140 кПа), що запобігає натіканню повітря в 
разі утворення нещільностей в вузлах печі. При цьо-
му процес плавки можна здійснювати як в застійній 
атмосфері аргону, так і в проточній.

Така схема забезпечує надійний захист розплав-
леного металу і розігрітого до високих температур 
витратного електрода від взаємодії з зовнішньою 
атмосферою, а також перешкоджає випаровуван-
ню легуючих компонентів з високою пружністю 
пари. Проте вона має і певні недоліки у порівнянні 
з плавкою в умовах вакууму.

Відомо, що водень, який відноситься до кате-
горії шкідливих домішок, оскільки викликає вод-
неву крихкість титанових сплавів, має зворотну 
розчинність у титані. При збільшенні температури 
і зменшенні тиску розчинність водню у титані сут-
тєво зменшується. Через це при переплаві титану в 
вакуумі відбувається його рафінування від водню. 
Це має місце, наприклад, при вакуумно-дуговому 
переплаві (ВДП) і електронно-променевій плавці 
(ЕПП) титанових сплавів [4, 5]. При переплаві ти-
тану при надлишковому тиску видалення водню 

відбувається значно меншою мірою або взагалі не 
відбувається.

Крім того, при переплаві титану в умовах над-
лишкового тиску створюються несприятливі умо-
ви для видалення вологи, яка може бути адсорбо-
вана матеріалом витратного електрода, залишками 
солей на внутрішній поверхні камери печі і т. под. 
Більшою мірою це стосується переплаву електро-
дів, пресованих з губчастого титану або титанової 
стружки. Це повʼязане з тим, що в процесі збе-
рігання титанової губки, при виготовленні з неї 
витратних електродів, їх транспортуванні і збе-
ріганні можлива фізична адсорбція розвиненою 
поверхнею губчастого титану та залишками солей 
хлору (які не були повністю видалені з губчастого 
титану) вологи. Слід зазначити, що фізично ад-
сорбовані поверхнею губки атмосферні гази не є 
розчиненими в титані. Тому при подальшому ме-
талургійному переділі в умовах високих темпера-
тур та вакууму вони видаляються вакуумною сис-
темою. У разі переплаву електродів з губчастого 
титану в умовах надлишкового тиску залишки во-
логи можуть стати причиною підвищеного вмісту 
в титані водню та кисню.

Автори робіт [6, 7] вказують на можливість по-
дрібнення мікроструктури зливків, виплавлених 
вакуумним ЕШП. Такий ефект пояснюють більш 
рівномірним розподілом температури у ванні 
розплавленого шлаку, вирівнюванням фронту 
кристалізації та збільшенням локальної швидкості 
твердіння, викликаними інтенсифікацією гідроди-
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намічних потоків шлаку в результаті випаровуван-
ня фторидів і виділення СО.

З огляду на вищезазначене, певний інтерес 
представляє дослідження процесу ЕШП титану 
в умовах розрядженого тиску (вакууму). ЕШП в 
вакуумі може поєднати переваги процесів ЕШП і 
ВДП, зокрема забезпечити високу якість поверхні 
зливка, щільну однорідну структуру металу, на-
дійний газовий захист і рафінування від водню.

Мета даної роботи полягала у вивченні техно-
логічних особливостей процесу ЕШП титану в 
умовах вакууму, визначенні його впливу на газо-
вий склад і особливості структуроутворення мета-
лу зливків.

Методика проведення експериментів. Екс-
периментальні дослідження проводили на розро-
бленому в ІЕЗ ім. Е.О. Патона устаткуванні для 
камерного ЕШП високореакційних матеріалів 
(рис. 1). Установка оснащена камерою, яка забез-
печує повну герметичність плавильного простору, 
вакуумною системою, системою подачі інертного 
газу і приладами для моніторингу тиску. Уста-
новка дозволяє здійснювати процес переплаву як 
в умовах надлишкового тиску до 500 кПа, так і в 
умовах вакууму при виплавці зливків діаметром 
від 60 до 260 мм.

Дослідні плавки проводили при переплаві пре-
сованих витратних електродів діаметром 50 і 75 мм 
під флюсом АН-Т4 у мідних водоохолоджуваних 
кристалізаторах діаметром 85 і 105 мм. Використо-
вували електроди двох складів: з губчастого ти-

Газовий склад титанових зливків, отриманих ЕШП при різно-
му тиску в плавильному просторі, мас. %

Сплав Тиск, кПа [O] [N] [H]

ВТ1-0
25 0,074 0,0060 0,0034
160 0,070 0,0056 0,0052

ВТ22

25 0,13 0,015 –»–
50 0,14 0,027 0,0053
75 0,09 0,022 0,0065
100 0,14 0,020 0,0076
150 –»– 0,025 0,0068
200 –»– 0,027 0,0064
250 0,13 0,014 0,0070
300 –»– 0,015 0,0064

Рис. 1. Схема експериментальної установки для ЕШП у ва-
куумі: 1 — мановакуумметр; 2 — вакуумметр іонізаційний; 
3  — вакуумні вентилі; 4 — натікач; 5 — вакуумний насос; 
6 — балон із аргоном; 7 — газовий редуктор із ротаметром; 
8 — камера печі; 9 — витратний електрод; 10 — шлакова ван-
на; 11 — металева ванна; 12 — зливок; 13 — водоохолоджува-
ний кристалізатор; 14 — пристрій відеоспостереження

Рис. 2. Зливки титану ВТ1-0, виплавлені при тиску 25 (а) і 160 кПа (б)
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тану ТГ-110 під титан ВТ1-0; з губчастого титану 
ТГ-130 і лігатури К-5-1 (ТУ 48-4-306‒88) під сплав 
ВТ22 (Ti–5Al–5V–5Mo–1Fe–1Cr). Перед плавкою 
плавильний простір вакуумували до тиску 2,6 Па 
(2∙10‒2 мм рт. ст.), потім заповнювали аргоном. Екс-
перименти проводили при різних значеннях тиску 
аргону — від вакууму 20 кПа до надлишкового тис-
ку 300 кПа. Припустимі значення тиску обирали з 
урахуванням результатів роботи [8].

По результатах експериментів оцінювали ста-
більність електрошлакового процесу, досліджу-
вали газовий склад і особливості структуроутво-
рення металу зливків. Газовий склад визначали 
способом відновлювального плавлення зразків в 
потоці інертного газу-носія [9]. Для цього виго-
товляли зразки циліндричної форми діаметром і 
довжиною по 3 мм (тип МИ-99).

Результати експериментів та їх обговорення. 
Результати експериментів представлені в таблиці 
і на рис. 2–7. В усьому досліджуваному діапазо-
ні тисків (від вакууму до надлишкового тиску), 
електрошлаковий процес проходив стабільно. Це 
підтверджують результати досліджень, представ-
лених в роботі [8], де були встановлені припусти-
мі діапазони розрідженого тиску при застосуванні 
флюсу АН-Т4.

Виплавлені зливки мали добру якість форму-
вання бокової поверхні. Для порівняння на рис. 2 

показано зовнішній вигляд зливків ВТ1-0, отрима-
них при тиску 25 і 160 кПа. При плавці в умовах 
вакууму бічна поверхня виявилась трохи шор-
сткішою (рис. 2, а), ніж при надлишковому тиску 
(рис. 2, б). Це можна пояснити збільшенням гідро-
динамічної активності шлакової і металевої ванн 
при плавці у вакуумі, що, в свою чергу, призво-
дить до періодичної зміни товщини гарнісажної 
кірки на поверхні зливка. Проте в обох випадках 
поверхневих дефектів не виявлено.

Результати газового аналізу металу виплавле-
них зливків надані в таблиці і на рис. 3, 4. Аналіз 
отриманих даних вказує на відсутність чіткої за-
кономірності щодо впливу тиску на вміст кисню 
і азоту в металі зливків. В зливках титану ВТ1-0 
спостерігалось незначне (на 5...7 %) збільшення 
вмісту кисню і азоту в металі, виплавленому в 
умовах вакууму (25 кПа), у порівнянні з металом, 
отриманим при надлишковому тиску (160 кПа) 
(рис. 3, а, б). Проте різниця вмісту елементів зна-
ходиться в межах похибки вимірювань, що не дає 
підстави стверджувати про певну закономірність.

Відсутність закономірності впливу тиску в до-
сліджуваному діапазоні 25...300 кПа на вміст кис-
ню і азоту також спостерігалась і при виплавці 
сплаву ВТ22. В даному випадку вміст кисню і азо-
ту в експериментах коливався в межах 0,09...0,14 
і 0,014...0,027 % відповідно, без тенденцій до 

Рис. 3. Вміст кисню (а), азоту (б) і водню (в) в зливках титану ВТ1-0 в залежності від тиску в плавильному просторі печі ЕШП

Рис. 4. Вміст кисню (а), азоту (б) і водню (в) в зливках сплаву ВТ22 в залежності від тиску в плавильному просторі печі ЕШП
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збільшення або зменшення (рис. 4, а, б). Очевид-
но такі результати повʼязані з різними випадко-
вими чинниками, які вплинули на отримані дані 
(похибки вимірювань, неможливість підтримува-
ти абсолютно однакові умови для різних плавок 
та ін.). Це говорить про необхідність подальшого 
статистичного доповнення отриманих результатів. 
Таким чином, можна стверджувати, що у дослі-

джуваному діапазоні рівень тиску в плавильному 
просторі мало впливає на вміст кисню і азоту в ти-
танових зливках.

Щодо вмісту водню, то в даному випадку як 
і для зливків технічного титану ВТ1-0, так і для 
зливків титанового сплаву ВТ22 була встанов-
лена певна закономірність. Вона виявляється в 
зменшенні наявності водню при веденні процесу 

Рис. 5. Макроструктура поперечного перерізу титанових зливків діаметром 80 мм, отриманих ЕШП при тиску інертного газу 
25 (а) і 160 кПа (б)

Рис. 6. Зеренна структура (а, б) і розподіл зерен по їх розміру (в, г) в зливках ВТ1-0, отриманих при тиску, кПа: а, в — 25; 
б, г — 160
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ЕШП в умовах вакууму (рис. 3, в, 4, в). При ви-
плавці зливків ВТ1-0 зменшення тиску в пла-
вильному просторі печі з 160 до 25 кПа призвело 
до зменшення вмісту водню в металі з 0,0052 до 
0,0034 мас. %, тобто на 35 %. Для зливків сплаву 
ВТ22 мала місце схожа ситуація. При зменшенні 
тиску з 100...300 (діапазон надлишкового тиску) 
до 25 кПа відбувалось закономірне зменшення 
вмісту водню в металі зливків з 0,0064...0,0076 до 
0,0052 мас. % (в середньому на 25 %).

Таким чином, отримані дані дають підста-
ви стверджувати про можливість зменшення на 
20...35 % вмісту водню у титанових сплавах шля-
хом ведення процесу ЕШП в умовах вакууму 
(20...25 кПа).

На рис. 5 наведено макроструктури попереч-
ного перерізу зливків титану ВТ1-0, отриманих 
ЕШП при тиску інертного газу в плавильному 
просторі 25 і 160 кПа. В обох випадках структура 
металу щільна, без пор, неметалевих включень і 
інших внутрішніх дефектів.

На рис. 6, 7 представлені результати аналізу 
макроструктури металу, отримані за допомогою 
програмного забезпечення MIPAR. Середній роз-
мір зерна (еквівалентний діаметр) в зливку, ви-
плавленому при тиску 25 кПа, становив 2,07 мм, 
а при 160 кПа — 1,26 мм. Тобто зливок, виплав-
лений при надлишковому тиску мав більш дріб-
нозернисту структуру, ніж зливок, виплавлений у 
вакуумі. З одного боку, це збігається з даними, на-

веденими в роботі [10], де зазначається, що зливки 
ЕШП під тиском мають більш дисперсну структу-
ру у порівнянні зі зливками традиційного ЕШП. 
З іншого — суперечить даним роботи [6], де від-
мічено подрібнення структури зливків ЕШП, ви-
плавлених в умовах вакууму.

Вплив підвищеного тиску на характер струк-
туроутворення можна пояснити відомими фак-
торами: збільшенням ступеня переохолодження і 
швидкості кристалізації; зменшенням розмірів і 
більш рівномірним утворенням зародків криста-
лів; зменшенням енергії міжфазної взаємодії на 
межі розплав–кристал та ін. [11].

В нашому випадку вплив тиску на формуван-
ня структури зливків також можна пояснити че-
рез його вплив на режими ЕШП. Так, у роботі [8] 
було показано, що зменшення тиску в плавильно-
му просторі нижче атмосферного призводить до 
зниження струму плавки. В свою чергу це спричи-
няє зменшення тепловиділення в шлаковій ванні 
(якщо примусово не збільшувати струм плавки за 
рахунок швидкості подачі електрода), що впливає 
на характер структуроутворення металу, локальну 
швидкість твердіння і розмір зерен литого металу.

На рис. 7 наведена мікроструктура зливків ти-
тану ВТ1-0, отриманих при різних значеннях тис-
ку. Дефектів у вигляді мікропористості, тріщін, 
неметалевих включень не виявлено. Метал харак-
теризується грубою пластинчастою (голчастою) 
структурою з розорієнтованою внутрішньозерен

Рис. 7. Мікроструктура титанових зливків, отриманих ЕШП при тиску інертного газу 25 (а, б) і 160 кПа (в, г)
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ною будовою. Товщина a-пластин становить в 
середньому 8...15 мкм. Така структура є типовою 
для титану у литому стані і формується внаслідок 
високого перегріву розплаву і малих швидкостей 
кристалізації. Принципових відмінностей в мікро-
структурі зливків, отриманих в умовах вакууму 
(25 кПа) і при надлишковому тиску (160 кПа), не 
виявлено.

Висновки

1. Способом ЕШП в камерній печі отримані злив-
ки титанових сплавів ВТ1-0 і ВТ22 при різних 
значеннях тиску в робочій зоні — від вакууму до 
надлишкового тиску. Показано, що в усьому до-
сліджуваному діапазоні тисків 20...300 кПа елек-
трошлаковий процес відбувався стабільно з фор-
муванням зливків з якісною боковою поверхнею 
і щільною структурою, без пор, шлакових вклю-
чень і інших внутрішніх дефектів.

2. Отримано експериментальні дані щодо 
впливу тиску в плавильному просторі печі ЕШП 
в діапазоні 20...300 кПа на газовий склад титано-
вих зливків. Встановлена можливість зменшення 
на 20...35 % вмісту водню у титанових сплавах 
шляхом ведення процесу ЕШП в умовах вакууму 
(20...25 кПа). При цьому закономірного впливу 
тиску в плавильному просторі на вміст кисню і 
азоту в титанових зливках у досліджуваному діа-
пазоні не виявлено.

3. Встановлено, що зливок титану ВТ1-0, ви-
плавлений в умовах вакууму (25 кПа), характе-
ризується більшим розміром зерен у порівнянні 
зі зливком, отриманим при надлишковому тиску 
160  кПа. При цьому середній еквівалентний діа-
метр зерен становив 2,07 і 1,26 мм відповідно.
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ESR OF TITANIUM IN VACUUM

I.V. Protokovilov1, T. Beinerts2, V.B. Porokhonko1, D.A. Petrov1
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The results of experimental studies of the process of electroslag remelting of titanium in a chamber furnace at different 
values of pressure in the melting area, from vacuum to excess pressure, are given. Experiments were carried out during 
the melting of ingots with a diameter of 85 and 105 mm from titanium alloys VT1-0 and VT22 using fluoride-chlo-
ride flux AN-T4. The pressure of the inert gas in the furnace chamber was varied from 20 to 300 kPa. It is shown that 
in the entire studied range of pressures, the electroslag process proceeded stably with the formation of ingots with a 
high-quality side surface and a dense structure, without pores, slag inclusions and other internal defects. Experimental 
data on the effect of pressure in the melting area on the gas composition and structure of titanium ingots are given. The 
possibility of reducing the hydrogen content in titanium alloys by carrying out the electroslag process under vacuum 
conditions is shown. It was also established that the VT1-0 titanium ingot, melted under vacuum conditions, is charac-
terized by a larger grain size compared to the ingot obtained at excess pressure. 11 Ref., 1 Tabl., 7 Fig.

Keywords: electroslag remelting, chamber furnace, vacuum, titanium, gas composition, ingot, structure
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