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ОСВОЄННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА ЗЛИВКІВ 
ІЗ ЖАРОМІЦНИХ СПЛАВІВ ХН38ВТ І ХН60ВТ 

СПОСОБОМ ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОЇ ПЛАВКИ
С.В. Ахонін1, В.О. Березос1, М.І. Медведєв2, О.С. Бобух2, Д.С. Іванов3, О.Г. Єрохін1

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 
03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. Е-mail: titan.paton@gmail.com 

2Український державний університет науки і технологій. 
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3ТОВ «Запорізький ливарно-механічний завод». 
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З метою відпрацювання технології виробництва жароміцних сплавів на основі нікелю та заліза в ІЕЗ ім. Є.О. Па-
тона НАН України проведено роботи з виплавки партії зливків марок ХН38ВТ та ХН60ВТ. Зливки отримували 
за технологією електронно-променевої плавки з проміжною ємністю і порційною подачею рідкого металу у 
водоохолоджуваний кристалізатор. Проведені роботи показали, що спосіб електронно-променевої плавки доз-
воляє отримувати якісні бездефектні зливки жароміцних сплавів на основі нікелю, що задовольняють вимогам 
стандартів, і може бути використаний замість вторинного вакуумно-дугового переплаву. При використанні в 
якості вихідної шихтової заготовки зливків первинного індукційного переплаву не потрібно дошихтування ле-
гуючими елементами з високою пружністю пари для забезпечення хімічного складу, що задовольняє ГОСТ 
5632‒72. Крім цього, рівень механічних властивостей прутків сплаву ХН60ВТ практично повністю задоволь-
няє вимогам ТУ 14-3-571‒2004 на «Труби безшовні холоднодеформовані із сплаву ХН60ВТ (ЭИ868) та сплаву 
ХН60ВТ-ВД для авіаційної промисловості». Бібліогр. 10, табл. 4, рис. 10.

Ключові слова: жароміцний сплав, шихтова заготовка, зливок, електронно-променева плавка, проміжна єм-
ність, рафінування, домішки, якість металу

Вступ. Важливе значення у підвищенні службо-
вих і технологічних властивостей жароміцних 
сталей має розробка нових технологічних проце-
сів, що забезпечують видалення домішок, неме-
талевих включень та отримання фізично і хімічно 
однорідних зливків [1].

Серед металургійних методів підвищення яко-
сті сталей і сплавів чільне місце займає вакуумна 
металургія [2, 3]. При плавці металу у вакуумі, з 
одного боку, виключає його взаємодію з атмос-
ферними газами, а з іншого, інтенсифікуються 
реакції дегазації та випаровування. Крім того, в 
результаті переплаву у вакуумному середовищі 
вдається додатково очистити метал від неметале-
вих включень, отримувати зливки і готові вироби 
з однорідною щільною структурою без будь-яких 
макродефектів [4].

Нові процеси електронно-променевого плав-
лення (ЕПП) дозволяють отримувати метал ще 
вищої якості [5, 6].

Електронно-променева плавка, що втілила в 
собі кращі риси вакуумно-індукційної та вакуум-
но-дугової плавок, є ефективним способом пічної 
вакуумної металургії. При ЕПП відсутній контакт 

рідкого металу з вогнетривкими матеріалами, а 
процеси нагрівання і плавлення керуються неза-
лежно один від одного, що дозволяє в широких 
межах змінювати температуру рідкого металу та 
час вакуумування [7]. Ці переваги у поєднанні з 
безперервною подачею металу забезпечують от-
римання при ЕПП зливків максимально високої 
чистоти з бездефектною структурою.

Застосування технології ЕПП для підвищен-
ня якості спеціальних сталей і складнолегованих 
сплавів на основі заліза та нікелю дозволяє при 
переплаві цих матеріалів одночасно з різким змен-
шенням вмісту водню, азоту, кисню практично 
повністю видаляти багато легкоплавких домішок 
(свинець, цинк, вісмут, олово та ін.) і, навіть, зни-
жувати вміст неметалевих включень. В результа-
ті ЕПП, завдяки високому ступеню рафінування і 
формуванню більш однорідних за структурою та 
хімічним складом зливків, суттєво підвищуються 
фізико-механічні властивості металів та сплавів 
[8]. Збільшується їхня технологічна пластичність, 
особливо при обробці тиском. Так, переплав ін-
струментальних і підшипникових сталей забез-
печує: покращення деформованості у гарячому 

С.В. Ахонін — https://orcid.org/0000-0002-7746-2946, В.О. Березос — https://orcid.org/0000-0002-5026-7366, 
М.І. Медведєв — https://orcid.org/0000-0002-1230-420X, О.С. Бобух — https://orcid.org/0000-0001-7254-3854, 
Д.С. Іванов — https://orcid.org/0009-0000-6916-8109, О.Г. Єрохін — https://orcid.org/0000-0003-2105-5783
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стані; зниження необхідного ступеня укова та 
чутливості до утворення тріщин при термічній об-
робці; поліпшення полірованості та підвищення 
пластичних властивостей [9].

Матеріали і методика проведення експе-
риментів. З метою вивчення ступеня очищен-
ня жароміцних сплавів на основі нікелю та від-
працювання технології їх виробництва в ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона НАН України проведено роботи з 
виплавки зливків марок ХН38ВТ і ХН60ВТ. Сплав 
ХН60ВТ на основі нікелю широко застосовується 
в авіаційній промисловості. Зливки отримували за 
технологією ЕПП з проміжною ємністю і порцій-
ною подачею рідкого металу у водоохолоджува-
ний кристалізатор.

Для проведення дослідних плавок використо-
вували електронно-променеву установку УЕ5812, 
оснащену проміжною ємністю [10].

Технологічна послідовність виплавки зливків 
складалася з наступних етапів: відбір проб для 
контрольного хімічного аналізу вихідної шихти; 

підготовка обладнання і технологічного оснащен-
ня до плавки; формування заготовки, що витрача-
ється; процес плавки; відбір проб для хімічного і 
газового аналізу виплавленого зливка.

За технологією виробництва та очищення 
складнолегованих жароміцних сплавів на основі 
нікелю у ДП «НВЦ «Титан» ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
НАН України» проведено роботи з виплавки пар-
тії зливків марок ХН60ВТ і ХН38ВТ.

Шихтові заготовки для виплавки зливків спла-
вів марок ХН60ВТ і ХН38ВТ являли собою злив-
ки первинного індукційного переплаву (рис. 1).

Головні частини вихідних заготовок мали у 
своєму складі деяку кількість закристалізованого 
шлаку (рис. 2).

У порівнянні зі зливком ВДП, зливок для ЕПП 
не потребує додаткової обробки поверхні (прото-
чування різцем або оплавлення дугою), а також не 
потребує видалення прибуткової частини зливка.

Досвід виплавки жароміцних сплавів на ніке-
левій основі способом ЕПП з проміжною ємністю 
показав, що при досить великій кількості шлаку 
у вихідній шихті відбувається його потрапляння 
в проміжну ємність. При накопиченні шлаку в 
проміжній ємності відбувається перекриття злив-
ного носика, тим самим створюються умови, що 
ускладнюють злив рідкого розплаву в кристаліза-
тор. Крім того, проміжна ємність не в змозі забез-
печити затримку всього накопичуваного в процесі 
плавки рідкого шлаку і деяка його кількість по-
трапляє в рідкий розплав металу у кристалізаторі. 
При заливанні чергової порції розплаву у криста-
лізатор може відбуватися заплутування шлаку в 
рідкому розплаві у холодних стінок кристалізато-
ра, тим самим погіршуючи якість поверхні зливка.

Отже, з метою виключення попадання великої 
кількості шлаку в зону плавлення і кристалізації 
зливка, вихідні заготовки завантажувалися в уста-
новку таким чином, щоб переплав проходив від 
донної частини на початку плавки до головної ча-
стини в кінці плавки.

Рис. 1. Шихтові заготовки: а — ХН60ВТ; б — ХН38ВТ

Рис. 2. Зовнішній вигляд головної частини вихідної шихтової 
заготовки
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Витратну шихтову заготовку за допомогою 
цехового крана завантажували в короб електро-
нно-променевої установки. 

Після завантаження шихтової заготовки і під-
готовки установки до плавки її герметизували і 
вакуумували. При досягненні робочого тиску в 
камері плавки 1,33∙10‒2…6,66∙10‒3 Па визначали 
натікання у робочий обʼєм камери. Допустиме 
значення натікання не більше 30 мкм·л/с.

Сутність процесу (рис. 3) полягала в горизон-
тальній подачі заготовки 6, що витрачається, з 
заданою швидкістю в зону плавки, її плавленні 
електронними променями над проміжною ємні-
стю 7. По мірі заповнення проміжної ємності рід-
кий метал зливали в кристалізатор 8, де відбувало-
ся формування зливка 9 необхідної довжини.

Для кожного зливка проводили нове наплав-
лення гарнісажу у проміжній ємності (рис. 4).

У процесі плавки вихідна шихта безперервно 
подавалася в робочу область над проміжною єм-
ністю, де під дією електронно-променевого нагрі-
вання відбувалося її сплавлення. Процес плавки 
протікав стабільно, проте спостерігалося виділен-
ня значної кількості шлаку, який затримувався у 
проміжній ємності в зоні плавки, також спостері-
галося його потрапляння в невеликих кількостях в 
рідкий розплав у кристалізаторі (рис. 5).

З метою поліпшення процесів рафінування від 
шкідливих домішок та включень при виплавці 
зливків жароміцних сплавів на основі нікелю було 
збільшено час витримки рідкого металу в проміж-
ній ємності та кристалізаторі за рахунок зниження 
продуктивності плавки з 280 до 240 кг/год.

У ході плавок, відповідно до проведених роз-
рахунків щодо визначення оптимальних режимів 

плавки, підтримувалися постійними наступні 
технологічні параметри: швидкість плавки, час 
між заливкою порцій, висота порцій в криста-
лізаторі. Обігрів зливка у кристалізаторі прово-
дився шляхом сканування по поверхні променем 
електронно-променевих гармат. У процесі плавки 
електронний промінь переміщався по верхньо-
му торцю формованого зливка в зоні контакту 
розплаву з робочою поверхнею внутрішньої ча-
стини кристалізатора, забезпечуючи більш гли-
боке проплавлення поверхні зливка, заплавлення 
всіх наявних ливарних дефектів і компенсацію 
тепловідведення до кристалізатора, що позитив-
но позначалося на структурі. Чисельні значення 
технологічних параметрів для зливків діаметром 
400 мм наведені нижче.

Рис. 3. Схема електронно-променевої плавки з проміжною 
ємністю: 1–5 — електронно-променеві гармати; 6 — витратна 
шихтова заготовка; 7 — проміжна ємність; 8 — кристаліза-
тор; 9 — зливок

Рис. 4. Зовнішній вигляд гарнісажу

Рис. 5. Процес ЕПП жароміцного сплаву на основі нікелю 
ХН60ВТ
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Технологічні параметри плавки зливків 
діаметром 400 мм

Швидкість плавки, кг/год. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           240
Час між заливкою порцій, с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          60
Висота порцій в кристалізаторі одночасно, мм. . . . . . . . . . . .           4
Потужність 1-ї гармати, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         90
Потужність 2-ї гармати, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         90
Потужність 3-ї гармати, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         90
Потужність 4-ї гармати, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        150
потужність 5-ї гармати, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        150

Швидкість і потужність наплавлення металу у 
проміжну ємність та кристалізатор підтримували 
постійними. Процес сплавлення вихідних шихто-
вих заготовок продовжувався до підходу до зони 
плавки головної частини. Цей момент чітко спо-
стерігався при попаданні в зону плавлення шлаку, 
що міститься в головній частині вихідної заготов-

ки. При цьому відбувалося інтенсивне розбриз-
кування металу і яскраве світіння шлаку, що пла-
виться (рис. 6). У цей момент процес плавлення 
вихідної шихтової заготовки припинявся.

Наприкінці плавки проводили виведення усад-
кової раковини шляхом поступового зниження 
потужності обігріву верхнього торця зливка в 
кристалізаторі.

В результаті проведених плавок отримані злив-
ки з жароміцних сплавів на основі нікелю ХН60ВТ 
і ХН38ВТ із зовнішнім діаметром 400 мм та дов-
жиною до 2000 мм (рис. 7)

Якість поверхні зливків на наявність пор, ра-
ковин, неметалевих включень, тріщин визначали 
візуально, без застосування збільшувальних при-
ладів. Бічна поверхня виплавлених зливків після 
охолодження протягом 6 год у вакуумі чиста, без 
слідів кольорів мінливості. Глибина поверхневих 
дефектів ливарного походження не перевищува-
ла 6 мм, дефекти у вигляді розривів, тріщин або 
несплавлень відсутні. Спостерігали окремі вкра-
плення шлаку в поверхневому шарі зливка (рис. 8).

Торцювання готових зливків проводили на 
стрічковій пилці.

Рис. 6. Плавлення шлаку, що міститься у вихідній шихтовій 
заготовці

Рис. 7. Готові зливки діаметром 400 мм із жароміцних сплавів: а — ХН60ВТ; б — ХН38ВТ

Рис. 8. Якість литої поверхні зливка діаметром 400 мм жаро-
міцного сплаву ХН60ВТ
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З метою видалення дефектів ливарного харак-
теру зроблено механічну обробку поверхні отри-
маних зливків. Зливки обдирали на токарному 
верстаті DIP-500 (рис. 9).

Таким чином, відпрацьована технологія ви-
плавки високоякісних зливків жароміцних сплавів 
на основі нікелю способом електронно-промене-
вої плавки, що дозволяє отримувати зливки із за-
довільною якістю поверхні. Показано можливість 
застосування ЕПП замість ВДП для переплаву за-
готовок відкритої індукційної плавки.

Від отриманих зливків було здійснено відбір 
проб для ICP аналізу в головній, середній та дон-

ній частинах. Відбір проб проводили з бічної по-
верхні зливків при їх механічній обробці наступ-
ним чином: попереднє засвердлювання на глибину 
2…3 мм, стружка поверхневого шару при цьому 
відкидалася. Пробу відбирали при подальшому 
засвердлюванні на глибину 7…10 мм. Перегрі-
вання стружки при відборі проб не допускалося. 
Мастилоохолоджуючі рідини при відборі проб не 
застосовували. Відібрані проби укладали в паке-
ти з паперу із зазначенням номера плавки та місця 
відбору проби. Вага кожної проби була щонаймен-
ше 20…30 г. Вміст елементів у зливках приймали 

Рис. 9. Механічна обробка зливка діаметром 400 мм жароміцного ХН60ВТ

Таблиця 1. Хімічний склад зливків ЕПП сталей ХН60ВТ, ХН38ВТ, мас. %

Марка Місце відбору проб Fe C Si Mn Ni Cr

ХН38ВТ Початковий 34,209 0,07 0,343 0,674 36,351 21,521

Після ЕПП
1 34,709 0,11 0,357 0,435 35,802 21,131

2 34,358 0,09 0,361 0,462 35,757 21,068

ГОСТ 5632‒72 31,08…41,44 0,06…0,12 <0,80 <0,70 35,0…39,0 20,0…23,0

ХН60ВТ Початковий 0,214 0,08 0,393 0,455 58,83 23,526

Після ЕПП
1 0,218 0,09 0,198 0,194 59,13 23,363

2 0,207 0,10 0,177 0,189 59,25 23,417

ГОСТ 5632‒72 <4,00 <0,10 <0,80 <0,50 50,874…63,200 23,50…26,50

Закінчення табл. 1.

Марка Місце відбору проб W Ti Al Ce S P

ХН38ВТ Початковий 3,450 0,856 0,460 <0,03 0,001 0,0065

Після ЕПП
1 3,490 0,891 0,464 ‒»‒ ‒»‒ 0,010

2 3,370 0,926 0,461 ‒»‒ ‒»‒ 0,013

ГОСТ 5632‒72 2,80…3,50 0,70…1,20 <0,50 ‒»‒ <0,020 <0,030

ХН60ВТ Початковий 14,670 0,488 0,356 ‒»‒ 0,010 0,0081

Після ЕПП
1 14,460 0,429 0,379 ‒»‒ 0,003 0,0050

2 14,980 0,433 0,400 ‒»‒ ‒»‒ 0,0060

ГОСТ 5632‒72 13,0…16,0 0,30…0,70 <0,50 ‒»‒ <0,013 <0,013
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рівним середньоарифметичному значенню резуль-
татів вимірювань всіх зразків.

За такою ж методикою було відібрано по одній 
точці з центральної частини кожної вихідної ших-
тової заготовки.

Вміст хімічних елементів визначали методом 
індуктивно-повʼязаної плазми/оптичної емісій-
ної спектрометрії (ICP-OES) на ICP-спектрометрі 
ICAP 6500 DUO.

Результати вимірювань хімічного складу ви-
хідних шихтових заготовок і готових зливків за 
основними елементами та домішками згідно з 
ГОСТ5632‒71 наведено в табл. 1.

Крім того, були проведені вимірювання вмісту 
інших домішок і модифікаторів (табл. 2).

Аналіз отриманих результатів показав, що при 
ЕПП вихідних заготовок вміст марганцю зменшу-
ється на 35 % для сплаву ХН38ВТ і на 57 % для 
сплаву ХН60ВТ. Також у сплаві ХН60ВТ відбу-
вається суттєве зниження вмісту магнію на 95 % 
і кремнію на 50 %. Слід зазначити деяке підви-
щення вмісту фосфору в сплаві ХН38ВТ. За вміс-
том інших хімічних елементів у зливках сплавів 
ХН60ВТ і ХН38ВТ після електронно-променевого 
переплаву суттєвої зміни немає.

Для визначення вмісту кисню і азоту виготов-
лялися зразки МІ-99 циліндричної форми діаме-
тром та довжиною по 4 мм. Зразки виготовляли із 
заготовок, взятих із фаски торців зливків.

Визначення вмісту азоту і кисню у сплавах 
ХН60ВТ та ХН38ВТ проводили на аналізаторі 
ТС-500. Принцип дії аналізатора для визначення 
азоту/кисню ТС-500 полягає в тому, що аналізова-
ний зразок плавиться в графітовому тиглі печі опо-
ру в потоці гелію. При реакції кисню, що звільня-

Таблиця 2. Вміст домішок і модифікаторів у зливках ЕПП сталей ХН60ВТ, ХН38ВТ, мас. %

Марка Місце відбору проб As Ca Cd Ce Co Cu

ХН38ВТ Початковий <0,001 0,010 <0,001 <0,03 0,020 0,047

Після ЕПП
1 ‒»‒ 0,013 ‒»‒ ‒»‒ 0,019 0,039

2 ‒»‒ 0,011 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 0,040

ХН60ВТ Початковий ‒»‒ 0,032 ‒»‒ ‒»‒ 0,003 0,002

Після ЕПП
1 ‒»‒ 0,009 ‒»‒ ‒»‒ 0,002 ‒»‒

2 ‒»‒ 0,012 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒

Закінчення табл. 2.

Марка Місце відбору проб Mg Mo Nb Pb Sb V

ХН38ВТ Початковий 0,005 0,155 0,013 0,003 0,017 0,010

Після ЕПП
1 0,004 0,158 0,012 0,002 0,015 0,011

2 ‒»‒ 0,160 0,016 0,003 ‒»‒ ‒»‒

ХН60ВТ Початковий 0,344 0,003 <0,001 0,004 0,013 <0,001

Після ЕПП
1 0,014 0,006 0,002 0,003 0,017 ‒»‒

2 ‒»‒ 0,007 0,004 ‒»‒ 0,013 ‒»‒

Таблиця 3. Вміст газів у зливках ЕПП сталей ХН60ВТ, 
ХН38ВТ, мас. %

Марка Стан [О] [N]

ХН38ВТ
Початковий 0,0048 0,0084

Після ЕПП 0,0043 0,0078

ХН60ВТ
Початковий 0,0048 0,026

Після ЕПП 0,0041 0,015Рис. 10. Мікроструктура пруткової заготовки діаметром 
165 мм зі сплаву ХН60ВТ (×100)
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ється, з графітом утворюється СО і частково СО2. 
Ці гази спільно з гелієм відносяться і проходять 
через каталізатор (на основі CuO), де СО окислю-
ється до СО2. Суміш проходить через інфрачерво-
ну комірку, яка вимірює зниження інтенсивності 
інфрачервоного випромінювання, викликаного 
поглинанням СО2, що пропорційно вмісту кисню, 
що визначається.

Потік газів з ІЧ комірки надходить через ката-
лізатор «Lecosorb», де затримується СО2 і Н2О та 
азот, що залишився, виноситься в потоці гелію в 
термокондуктометричну комірку, де на принципі 
різної теплопровідності двох газів (детектована 
суміш азоту і гелію проти чистого гелію) визнача-
ється вміст азоту.

Результати вимірювання вмісту кисню й азоту 
у сплавах ХН60ВТ та ХН38ВТ наведено у табл. 3.

Як видно з таблиці, вміст кисню знижується на 
10…14 % для сплавів ХН38ВТ і ХН60ВТ. Вміст 
азоту для металу ХН38ВТ знижується на 8 %, для 
металу ХН60ВТ на 42 %.

З метою подальшого вивчення якості металу 
отриманих зливків проведено дослідження з виго-
товлення напівфабрикатів у вигляді прутків спла-
ву ХН60ВТ.

Зі зливків діаметром 400 мм способом ковки 
виготовляли прутки діаметром 165 мм. Деформа-
ційну обробку зливків проводили в діапазоні тем-
ператур 1170…900 °С.

Дослідження одержаної пруткової заготовки 
діаметром 165 мм зі сплаву ХН60ВТ показали, що 
мікроструктура аустенітна, з величиною зерна, що 
відповідає 1-2 номеру ДЕРЖСТАНДАРТу 5639 
(рис. 10).

Дослідження механічних властивостей отри-
маного металу проводили шляхом випробування 
зразків на розтягування за Т = 20 °С. Результати про-
ведених випробувань (див. табл. 1) показують, що 
метал напівфабрикатів у вигляді прутків, отриманих 
в результаті проведеної роботи, відповідає вимогам 
стандарту. При цьому прутки характеризуються під-
вищеною пластичністю. Це може бути пов’язане з 
тим, що під час процесу ЕПП забезпечується більш 
глибоке видалення неметалевих включень та одер-
жання низьких значень вмісту газів.

Проведені роботи показали, що спосіб елек-
тронно-променевої плавки дозволяє отримувати 
якісні бездефектні зливки жароміцних сплавів на 
основі нікелю, що задовольняють вимогам стан-
дартів, і може бути використаний замість вторин-
ного вакуумно-дугового переплаву. При викорис-
танні в якості вихідної шихтової заготовки зливків 
первинного індукційного переплаву не потрібно 
дошихтування легуючими елементами з висо-
кою пружністю пари для забезпечення хімічного 
складу, що задовольняє ГОСТ 5632‒72. Крім цьо-
го необхідно підкреслити, що рівень механічних 
властивостей прутків сплаву ХН60ВТ практично 
повністю задовольняє вимогам ТУ 14-3-571‒2004 
на «Труби безшовні холоднодеформовані із сплаву 
ХН60ВТ(ЭИ868) та сплаву ХН60ВТ-ВД для авіа-
ційної промисловості».
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Номер зразка δ, % ψ, % σт, МПа σв, МПа

1 68,4 70,2 311 749

2 67,4 65,9 323 756

3 67,6 70,9 303 745

ТУ 14-1-286‒72 45…60 52…60 295…390 740…880
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отримання ферованадію 
в умовах електрошлакової плавки

Ю.В. Костецький, Є.О. Педченко, М.О. Вдовін, Г.О. Полішко, В.Л. Петренко, В.А. Зайцев
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: y.kostetsky@paton.kiev.ua

Розглянуто процес електроалюмінотермічного отримання ферованадію з ванадійвмісної шихтової суміші шля-
хом відновлення оксиду ванадію алюмінієм в шарі шлаку з одночасним електричним нагріванням шлакової 
ванни. Визначені ключові чинники, що впливають на базові показники процесу. Досліджено зразки кінцевого 
шлаку і визначено хімічний склад та розподіл металевих частинок у шарі шлаку. Бібліогр. 15, табл. 4, рис. 7.

Ключові слова: електрошлаковий процес, ферованадій, електроалюмінотермічне відновлення, шлак, хімічний 
склад, метал, включення

Вступ. Понад 90 % усього видобутого у світі ва-
надію використовується в металургійній промис-
ловості для виробництва спеціальних сталей та 
легування титанових сплавів [1–4]. Додавання ва-
надію до хімічного складу сталі сприяє підвищен-
ню зносостійкості, міцності та твердості металу 
[2, 5]. Ванадій звʼязує азот та зменшує чутливість 
сталі до старіння, одночасно підвищує її жаростій-
кість. Мікролегування ванадієм знайшло широке 
застосування в конструкційних сталях, значно по-
кращуючи їх споживчі властивості [6, 7]. Ванадій 
також використовують для легування чавунів [8]. 
Титанові сплави, що містять до 4 % ванадію, ши-
роко використовують у аерокосмічній промисло-
вості для виготовлення деталей реактивних двигу-
нів та планерів літальних апаратів [3].

Світові тенденції в металургії і суміжних га-
лузях свідчать про стале зростання попиту на ва-
надійвмісні сталі та сплави [4]. Під час виплавки 
сталей ванадій вводять в метал переважно у формі 
ферованадію [2, 9]. Інші ванадійвмісні сплави, так 
звані лігатури, використовують рідше. На ринку 
присутні марки ферованадію із вмістом ванадію 
від 35 до 85 % [9, 10]. Однак більшість ферована-
дію виробляють і споживають у вигляді фероспла-
ву FeV80. З одного боку, у процесі його вироб-
ництва, більший вміст ванадію в сплаві зменшує 
питомі виробничі витрати на одиницю продукції, 
що робить виробництво більш рентабельним. З ін-
шого, металургійні підприємства, як споживачі, 
також віддають перевагу FeV80, щоб мінімізувати 
загальну кількість феросплаву, яку необхідно ви-
трачати під час легування сталі.

Основною сировиною для виробництва фе-
рованадію є оксиди ванадію [9–11]. Відновлен-
ня ванадію з його оксидів може здійснюватися 

вуглецем, кремнієм та алюмінієм. Використання 
вуглецю, як відновника, призводить до отриман-
ня сплаву з підвищеним вмістом вуглецю. Тому 
в промисловості для відновлення ванадію з його 
оксидів використовують кремній і алюміній. Од-
нак силікотермічним способом неможливіо отри-
мувати ферованадій з великим вмістом ванадію і 
малим вмістом вуглецю [9, 10]. Між тим алюміній 
відновлює ванадій повніше ніж кремній завдяки 
більшій термодинамічній міцності оксиду алюмі-
нію. Тому низьковуглецеві феросплави з вмістом 
ванадію більше 70 % отримують лише алюміно-
термічним відновленням. Сплави з меншим вміс-
том ванадію часто виробляють сілікотермічним 
способом [9, 10].

Реакція відновлення ванадію алюмінієм з пен-
таоксиду є дуже екзотермічною:

	 3V2O5 + 10Al → 6V + 5Al2O3,	  
	 ∆G°(T) = –441707 + 24,7T, Дж/моль O2.	

(1)

Тепла, що виділяється під час цієї реакції, до-
статньо не лише для розплавлення заліза, що до-
дається для отримання сплаву, але й для забезпе-
чення ефективного розділення отриманого металу 
і шлаку, збагаченого оксидом алюмінію [12].

Усі промислові процеси з відновленням окси-
дів ванадію алюмінієм можна поділити на алюмі-
нотермічні (термітні) та електроалюмінотермічні 
[7, 10].

У позапічному алюмінотермічному процесі 
(термітному) шихта складається з залізного брух-
ту (або оксиду заліза), гранул пʼятиокису ванадію, 
алюмінію і флюсів, таких як кальциноване вапно 
та плавиковий шпат [9, 12]. Алюміній додають у 
шихту в кількості 100…102 % від потрібної для 
відновлення пʼятиокису ванадію за стехіометрією. 
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Перед завантаженням у реактор шихтові матеріали 
ретельно перемішують у змішувальному барабані. 
Процес відновлення здійснюють у футерованих 
магнезитом реакторах. Отриманий таким спосо-
бом ферованадій зазвичай містить 82…85 % V, до 
2 % Si, 1,5 % Mn і 0,06 % C. За промислових умов 
у сплав переходить 90…95 % ванадію шихти. 
Кінцевий шлак містить до 4,5 % оксидів ванадію. 
Основними недоліками цього процесу є велика 
інтенсивність реакції, що супроводжується знач-
ними пилогазовими викидами, та значні втрати 
металу із залишками в шлаку після реакції.

Для збільшення вилучення ванадію в сплав за-
стосовують схему плавки з додатковим електропі-
дігрівом шлаку під час виробництва ферованадію 
[6, 9, 10]. Додатковий підігрів шлаку сприяє більш 
повному відновленню ванадію і покращує умови 
для розділення продуктів плавки, оскільки шлак 
залишається достатньо рідким на протязі усієї 
плавки. Електрошлаковий процес є менш актив-
ним і відповідно більш керованим ніж термітний, 
а вилучення ванадію за певних умов зростає до 
95…97 %. Електроалюмінотермічний спосіб та-
кож дозволяє використовувати для виробництва 
ферованадію нижчі оксиди ванадію (V2O3, V2O4), 
реакції відновлення яких супроводжуються мен-
шим тепловим ефектом [10].

У цій роботі експериментально досліджено елек-
троалюмінотермічний процес отримання ферована-
дію з ванадійвмісної сировини шляхом відновлення 
оксиду ванадію алюмінієм в шарі шлаку з одночас-
ним електричним нагріванням шлакової ванни.

Експерименти проводили на лабораторній 
електрошлаковій печі типу УШ-114 і напівпро-
мисловій флюсоплавильній печі типу А-550. Дже-
релом ванадію в шихті виступав гранульований 
технічний пʼятиокис ванадію фракцією 3…5 мм 
з хімічним складом, мас. %: 82…86 V2O5, 3…8 

Al2O3, 4…7 CaO, до 2 Fe2O3, 1,5 TiO2, 0,3 SiO2, 0,5 
інші домішки. Як відновник використовували по-
дрібнені алюмінієві відходи з розміром частинок 
3…5 мм. До складу шихти також входив залізний 
порошок фракцією 1 мм. Для регулювання хіміч-
ного складу шлакової ванни використовували вап-
но і фтористий кальцій. Відправною точкою для 
визначення складу шихти слугував стехіометрич-
ний розрахунок згідно реакції (1). Для отримання 
феросплаву із заданим вмістом ванадію (CV, %) до 
складу шихти необхідно ввести залізо у кількості, 
яку можна розрахувати за формулою:
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Отже, для отримання з 10 кг пентаоксиду вана-
дію феросплаву із вмістом ванадію 50 % в шихту 
необхідно додати 4,9 кг алюмінію і 5,6 кг заліза, 
а для отримання феросплаву з 80 % ванадію — 
1,4  кг заліза. При цьому загальна розрахункова 
кількість отриманого сплаву складе 11,2 і 7,0  кг 
відповідно. Загальна кількість шлаку, що утво-
риться з Al2O3 і CaO, становитиме 12,3…13,3 кг. 
Оскільки в шихті використовується технічний 
оксид ванадію, який містить домішки, до шлаку 
разом з ним надійде 0,36…0,95 кг оксиду алюмі-
нію і 0,48…0,83 кг оксиду кальцію. Окрім цього з 
пентаоксидом ванадію в шлак надійде до 0,24 кг 
Fe2O3 та 0,18  кг TiO2, які можуть бути відновле-
ні алюмінієм до відповідних металів і перейти у 
феросплав. Наприклад, за умови повного віднов-
лення оксиду титану, ферованадій з 80 % ванадію 
може отримати у хімічному складі до 1,5 % титану. 
З огляду на можливі витрати алюмінію на віднов-
лення оксидів заліза і титану кількість алюмінію в 
шихті слід збільшити на 1…2 % від необхідної для 
відновлення усього оксиду ванадію шихти.

Для формування шлаку бажаного складу в 
шихту додають вапно і фторид кальцію. Щоб мати 
рідкий шлак, відповідно до діаграми рівноваги в 
системі CaO–Al2O3 [13], вміст вапна у ньому по-
винен становити 48…53 % від вмісту Al2O3. Раціо
нальну кількість фтористого кальцію в шихті ви-
значали експериментально, оскільки він є не лише 
розріджувачем шлаку, але і регулятором його елек-
тричного опору. Під час лабораторних експери-
ментів на печі УШ-114 шлакову суміш формували 
на основі флюсу типу АНФ-28 [14], який містить 
41…49 % CaF2, 26…32 % CaO, 20…21 % SiO2 та 
до 5 % Al2O3. Відновлювальний процес здійснюва-
ли в графітовому тиглі. Загальна схема організації 
плавки показана на рис. 1.

Рис. 1. Схема реалізації процесу відновної електрошлакової 
плавки ферованадію: а — ініціювання процесу; б — плавлен-
ня шихти
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Плавку починали твердим стартом з розплав-
ленням частини шлакоутворювальних матеріалів 
у тиглі. Після утворення рідкої шлакової ванни 
порціями завантажували шихтову суміш у простір 
між графітовим електродом і стінкою тигля. Для 
регулювання хімічного складу шлаку періодично 
додавали шлакоутворювальні компоненти. Швид-
кість завантаження шихти регулювали відповідно 
до швидкості її плавлення. Після розплавлення усі-
єї шихти шлакову ванну певний час витримували з 
підведеним живленням для завершення відновних 
реакцій і досягнення більш повного розділення 
металу і шлаку. По завершенню витримки джере-
ло живлення відключали, а розплавлені продукти 
плавки виливали з тигля в підготовлену металеву 
форму. Після їх застигання і охолодження на ла-
бораторних вагах вимірювали масу отриманого 
металу та шлаку й відбирали проби для хімічно-
го аналізу. Регулювання електричного режиму під 
час плавки здійснювали вручну.

У лабораторних умовах на електрошлаковій 
печі типу УШ-114 було здійснено серію плавок, під 
час яких експериментально вивчали особливості 
перебігу відновного електрошлакового процесу, 
стан шлакової ванни та визначали умови для досяг-
нення найкращих результатів. У табл. 1, 2 подано 
склад шихти і хімічний склад отриманого металу 
для пʼяти завершальних лабораторних плавок.

Експериментальні плавки в невеликому обʼє-
мі дозволили відрегулювати склад шихти для от-
римання шлакової ванни з потрібною густиною і 
електричним опором, щоб забезпечити належний 
перебіг процесу відновлення та розділення шлаку 
й металу. Однак за малого об’єму розплаву і малої 
тривалості плавки, що не перевищувала 5 хв, пла-
вильний тигель не встигав достатньо нагрітись, 

щоб увесь отриманий метал перебував в рідкому 
стані до завершення процесу у всьому об’ємі пла-
вильної зони. Як наслідок, певну частину металу 
не вдавалося вилити з тигля по завершенні плавки. 
Значні питомі втрати тепла з плавильного просто-
ру, як прояв масштабного фактору, також негатив-
но впливали на повноту процесу відновлення, що 
ілюструє підвищений вміст алюмінію в отримано-
му металі (табл. 2) навіть за умови його фактич-
ної нестачі в шихті відносно до розрахункового за 
стехіометрією. Збільшення температури шлакової 
ванни сприяло збільшенню вилучення ванадію в 
метал (плавки 12‒14, табл. 2).

На підставі аналізу даних лабораторних плавок 
було розроблено шихтову суміш для виплавки фе-
рованадію за електрошлаковою технологією без 
використання флюсу АНФ-28. Для експеримен-
тальної плавки в більшому масштабі, яку здійсню-
вали на печі типу А-550, було обрано склад шихти, 
показаний у табл. 3.

Співвідношення шлакоутворювальних компо-
нентів в шихті підібрали так, щоб на початку плав-
ки отримати рідку шлакову ванну, що складається 
з CaF2 і CaO, а в подальшому, у міру надходження 
в шлак оксиду алюмінію внаслідок протікання ре-
акції (1), відсотковий вміст CaO в шлаку підтри-
мувати на рівні 48…53 %.

Під час плавки шихта розплавлялась досить 
швидко, але без вираженого піроефекту. Загаль-
на кількість шихти на плавку становила 23,6 кг. 
Тривалість процесу проплавлення шихти склала 

Таблиця 1. Склад шихти лабораторних плавок, г

Експеримент V2O5 CaF2 АНФ-28 Fe Al Разом

10 400 20 100 50 200 770
11 200 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 100 470
12 500 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 170 840
13 ‒»‒ 70 ‒»‒ ‒»‒ 140 860
14 510 150 – ‒»‒ ‒»‒ 850

Таблиця 2. Хімічний склад отриманого металу, мас. %

Експеримент V Al Si Ti Fe

10 41,38 14,7 2,51 1,63 38,48
11 24,45 7,21 1,43 нема даних 62,35
12 65,15 4,17 2,66 0,64 25,45
13 61,29 7,38 4,0 0,44 23,03
14 67,0 11,0 нема даних нема даних 15,0

Таблиця 3. Склад шихти для експеримента з електрошлако-
вої виплавки ферованадію, %

V2O5 Al Fe CaF2 CaO Разом

55 22 5 2 16 100
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близько 16 хв і ще протягом 4 хв шлакову ванну 
витримували під струмом. По завершенні проце-
су продукти плавки злили у сталеву виливницю 
(рис. 2). При цьому в плавильному тиглі не зали-
шилося жодних залишків металу чи шлаку. Загаль-
на маса продуктів плавки склала 23,05 кг, з них 
7,15 кг ферованадію та 15,9 кг шлаку (2,22 кг шла-
ку на кілограм металу). Втрати з випаровуванням 
склали 0,55 кг. Кількість отриманого ферованадію 
становить 84,3 % від сумарної розрахункової кіль-
кості ванадію і заліза шихти. При цьому питома 
витрата електроенергії становить 1,958 кВт∙год/кг 
або 14 кВт·год на один експеримент.

Хімічний склад отриманого сплаву наведено 
в табл. 4. Зависокий вміст вуглецю в металі обу-
мовлений проведенням відновного процесу в гра-
фітовому тиглі. Проте використання тигля з футе-
рівкою з вогнетривкого матеріалу, який не містить 
вуглецю, забезпечить отримання у виробництві 
сплаву з вмістом вуглецю, яке відповідає вимогам. 
Вилучення ванадію шихти в метал склало 72 %. 
При цьому відновлення здійснювали з фактичною 
нестачею алюмінію в шихті відносно теоретич-
но необхідного з метою визначення ступеня його 
використання і засвоєння металом. Аналіз отри-
маних даних показав, що безпосередньо на від-
новлення ванадію, який перейшов у ферованадій, 
витрачено 89 % алюмінію шихти, а до сплаву пе-
рейшло 3,9 % алюмінію шихти. Решта алюмінію 
витрачена на відновлення оксидів заліза, титана 
та втрачена з випаровуванням й окисненням. Во-
чевидь процес взаємодії металевого алюмінію зі 
шлаковою ванною потребує додаткового вивчен-
ня. Проте, у будь якому випадку, для збільшення 
вилучення ванадію у сплав слід збільшити частку 
алюмінію в шихті з урахуванням відповідних сте-
хіометрічних співвідношень.

Було досліджено шлак експериментальної 
плавки, який надійшов у виливницю разом з мета-
лом. Товщина шару шлаку у виливниці становила 
приблизно 0,05 м (рис. 2). Шлак мав сірий колір і 
щільну волокнисту структуру (рис. 3). На поверх-
ні шлаку, що відповідає межі шлак–метал, спо-
стерігався тонкий жовтувато-білий шар. Дослід
ження показали, що він зовсім не містить оксиду 
ванадію. Між тим, у самому шлаку міститься до 
4 % оксиду ванадію, 52…59 % оксиду алюмінію та 
32…36 % оксиду кальцію. Ці дані показують, що 
для покращення результату слід не лише збільши-
ти частку алюмінію в шихті, але й додавати вапно 
у шлакову ванну перед витримкою в такій кілько-
сті, щоб співвідношення вапно/оксид алюмінію в 
шлаку становило близько 1:1.

Дослідження зразків шлаку під електронним 
мікроскопом виявило наявність скупчення дріб-
них металевих включень уздовж поверхні шлак–
метал у шарі товщиною приблизно 8 мм (рис. 4). 
Середній розмір виявлених частинок металу 
120…125  нм (рис. 5). За хімічним складом вони 
являють собою ванадій (97…98 %) з домішкою 
алюмінію (рис. 5, 6). Аналіз хімічного складу 
шлаку в цьому шарі показав, що він складається 
переважно з оксиду алюмінію, оксиду кальцію та 
невеликої кількості оксиду ванадію (рис. 6).

Середній розмір частинок металу, виявлених 
у шарі шлаку, поступово зменшується зі 125 нм 
близько межі метал–шлак до 70 нм (рис. 7, а) у 
середині шару та до 10 нм близько межі шлак–ат-
мосфера (рис. 7, б). При цьому вміст алюмінію в 
їх хімічному складі збільшується (рис. 6, 7). Вміст 
залишкового ванадію в шарі шлаку у напрямку 

Таблиця 4. Хімічний склад отриманого ферованадію, мас. %

V Si Al C Mn Ti

72,68…74,27 0,6…1,17 1,67…2,93 2,08 0,08…0,11 0,3

Рис. 2. Зовнішній вигляд шлаку та феросплаву у виливниці

Рис. 3. Загальний вигляд шару шлаку у розрізі (знизу межа 
шлак–метал)
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від межі шлак–метал (нижні шари) до поверх-
ні шлак–атмосфера (верхні шари) подвоюється з 
1,08 до 2,15 % поблизу поверхні. У середніх ша-
рах залишковий вміст ванадію становить 1,79 %. 
Така картина є наслідком продовження перебігу 

відновного процесу у шарі шлаку після його по-
трапляння у виливницю з одночасним осіданням 
краплинок металу в рідкому шлаці під дією сили 
тяжіння. Реакція (1) є сильно екзотермічною, тож 
зі зниженням температури рівновага в ній зміщу-
ється далі у бік відновлення ванадію. Зважаючи 
на це під час виробництва може бути доцільним 
вживати заходи, спрямовані на уповільнення охо-
лодження шлаку у виливниці.

Слід зазначити, що у досліджених зразках шла-
ку не виявлені крупні за розміром включення ме-
талу, що є показником досить гарного розділення 
продуктів плавки. Усі виявлені в шарі шлаку час-
тинки металу складаються з ванадію та алюмінію 
і не містять заліза. Можна припустити, що під час 
розплавлення заліза шихти (в експерименті це по-
рошок фракцією 1 мм) крупні краплі розплавле-
ного заліза, що утворюються, не подрібнюються у 
шлаковій ванні і досить швидко відокремлюються 
від неї, переходячи у ванну рідкого металу. У той 
час відновлення ванадію переважно відбуваєть-
ся саме на краплях алюмінію. Вони мають мен-

Рис. 4. Скупчення частинок металу в шарі шлаку біля межі 
шлак–метал (поверхня праворуч)

Рис. 5. Розмір (а) і хімічний склад (б) металевого включення в шлаку поблизу межі розділу шлак–метал

Рис. 6. Склад шлаку в шарі, насиченому металевими включеннями, поблизу межі розподілу шлак–метал
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шу питому масу, ніж залізні і, відповідно, меншу 
швидкість осідання, та можуть бути захопленими 
потоками рідкого шлаку. Окрім того, протікання 
сильно екзотермічної реакції відновлення ванадію 
суттєво розігріває зону реакції, що призводить до 
зменшення величини поверхневого натягу присут-
ніх речовин, розрідженню рідких фаз і тим самим 
сприяє диспергуванню металевої фази у шлаку 
внаслідок деформації крапель під дією динаміч-
них напорів середовища, які перевищують сили 
міжфазного натягу [15]. Таким чином, рух, коа-
лесценція та диспергування крапель металу різно-
го складу в шарі шлаку відіграють значну роль у 
розділенні продуктів плавки і формуванні сплаву.

Висновки

1. Процес отримання ферованадію електроалюмі-
нотермічним способом, під час якого ванадій від-
новлюється з свого оксиду алюмінієм у шарі шлаку 
в електрошлаковій печі, є менш активним і тому 
більш керованим ніж алюмінотермічний (терміт-
ний). За такої організації відновного процесу легше 
контролювати вʼязкість шлаку, розділення продук-
тів плавки, розчинення вогнетривкої футеровки та 
досягати високої якості продукту. Завдяки мож-
ливості гнучко регулювати склад шихти можливо 
виробляти феросплави з вмістом ванадію від 40 до 
80 % залежно від потреб. Ще однією важливою пе-
ревагою електроалюмотермічного процесу є спро-
щені вимоги до підготовки сировини.

2. Під час експерименту з випробування розро-
бленої методики отримання ферованадію, здійс-

неного на електрошлаковій плавильній печі типу 
А-550, в умовах, наближених до промислових, з 
шихти масою 23,6 кг було отримано 7,15 кг феро-
ванадію з вмістом ванадію 73…74 % і 15,9 кг шлаку 
із залишковим вмістом оксиду ванадію до 4 %. При 
цьому вилучення ванадію в металеву фазу склало 
72 %, а витрата електроенергії — 1,958 кВт∙год/кг.

3. Металеві включення, виявлені в кінцевому 
шлаку, мають розмір 10…125 нм і за хімічним скла-
дом являють собою ванадій з невеликою домішкою 
алюмінію. Їх розподіл за розмірами і хімічним скла-
дом у шарі шлаку показує, що відновлення ванадію 
та сегрегація продуктів плавки продовжується й у 
виливниці під час остигання шлаку.

4. Роботи з подальшого удосконалення випро-
буваної технології та її адаптації до умов конкрет-
ного виробництва потребують вирішення завдань 
зі збільшення ступеня вилучення ванадію у сплав 
та оптимізації питомих енерговитрат.

Список літератури/References
1.	Moskalyk, R.R., Alfantazi, A.M. (2003) Processing of vana-

dium: a review. Minerals Engineering, 16(9), 793–805. DOI: 
https://doi.org/10.1016/S0892-6875(03)00213-9

2.	Yang, B., He, J., Zhang, G. et al. (2021) Chapter 11 — Appli-
cations of vanadium in the steel industry. Vanadium. Elsevier, 
267–332. DOI: https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-
0-12-818898-9.00011-5

3.	Simandl, G.J. (2022) Vanadium as a critical material: Eco-
nomic geology with emphasis on market and the main deposit 
types. Applied Earth Sci., 131(4), 218–236. DOI: https://doi.
org/10.1080/25726838.2022.2102883

4.	Swinbourne, D.R., Richardson, T., Cabalteja, F. (2016) Un-
derstanding ferrovanadium smelting through computational 

Рис. 7. Розмір та хімічний склад частинок металу в середині шару шлаку (а) та біля кордону шлак–атмосфера (б)



17ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 4, 2024

ЕЛЕКТРОШЛАКОВА ТЕХНОЛОГІЯ

                                                                                                        

                                                                                                                                                                                                    
thermodynamics modelling. Mineral Processing and Ex-
tractive Metallurgy, 125(1), 45–55. DOI: https://doi.org/10.1
179/1743285515Y.0000000019

5.	Liu, Z., He, B., Lyu, T., Zou, Y. (2021) A review on additive 
manufacturing of titanium alloys for aerospace applications: 
Directed energy deposition and beyond Ti–6Al–4V. JOM, 
73(6), 1804–1818. DOI: https://doi.org/10.1007/S11837-021-
04670-6

6.	Villalobos, J.C., Del-Pozo, A., Campillo, B. et al. (2018) Mi-
croalloyed steels through history until 2018: Review of chem-
ical composition, processing and hydrogen service. Metals, 
8(5), 351. DOI: https://doi.org/10.3390/met8050351

7.	Baker, T.N. (2016) Microalloyed steels. Ironmaking & Steel-
making, 43(4), 264‒307. DOI: https://doi.org/10.1179/17432
81215Y.0000000063

8.	Kim, S., Baek, E., Jang, B. (2021) The effect of vanadium ad-
dition on the fracture and wear resistance of indefinite chilled 
cast iron. Materials Today Communications, 26(3), 101819. 
DOI: https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2020.101819

9.	Gasik, M. (2013) Technology of vanadium ferroalloys. Hand-
book of Ferroalloys. Elsevier, 397–409. DOI: https://doi.
org/10.1016/C2011-0-04204-7

10.	Yang, B., He, J., Zhang, G., Guo, J.B. (2021) Chapter 10 — 
Ferrovanadium. Vanadium. Elsevier, 243–266. DOI: https://
doi.org/10.1016/B978-0-12-818898-9.00010-3

11.	Gasik, M., Dashevskii, V., Bizhanov, A. (2021) Ferroal-
loys: Theory and practice. Springer. DOI: https://doi.
org/10.1007/978-3-030-57502-1

12.	Lyakishev N.P., Pliner Yu.L. (1978) Aluminothermy. Moscow, 
Metallurgiya [in Russian].

13.	Hallstedl, B. (1990) Assessment of the CaO–Al2O3 system. 
J.  of the American Ceramic Society, 73(1), 15–23. DOI: 
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1990.tb05083.x

14.	GOST 30756–2001: Fluxes for electroslag technologies. 
General specifications. Minsk, Interstate Council for Stan-
dardization, Metrology and Certification.

15.	Nekrasov, O.P., Veretenchenko, B.A. (2018) Surface phenom-
ena and disperse systems. Kharkiv, NTU KhPI.

PRODUCTION OF FERROVANADIUM UNDER THE CONDITIONS 
OF ELECTROSLAG MELTING

Yu.V. Kostetsky, Е.О. Pedchenko, М.О. Vdovin, G.O. Polishko, V.L. Petrenko, V.А. Zaytsev
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: E-mail: y.kostetsky@paton.kiev.ua

The electroaluminothermic process is considered for ferrovanadium production from a vanadium-containing charge mixture 
by reducing vanadium oxide with aluminum in a slag layer with simultaneous electrical heating of the slag bath. The key 
factors influencing the fundamental parameters of the process have been identified. Samples of final slag were examined, and 
chemical composition and metal particle distribution in the slag layer were determined. 15 Ref., 4 Tabl., 7 Fig.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕКОНОМІЧНОСТІ ОТРИМАННЯ ЗЛИТКА ЕШП 
ДІАМЕТРОМ 800 мм І МАСОЮ ШІСТЬ ТОНН 

ЗА РАХУНОК ЛИТОГО ЕЛЕКТРОДА 
ЗБІЛЬШЕНОГО ЗМІННОГО ПЕРЕРІЗУ

С.Г. Кійко, І.М. Логозинський, С.В. Давидченко, О.Г. Федьков, М.С. Мосієвич, Ю.В. Роговська
ПрАТ «Электрометалургійний завод «Дніпроспецсталь». 

69008, м. Запоріжжя, Південне шосе, 81. E-mail: info@dss.com.ua

Виконано роботи з проектування та виготовлення виливниці для виливки електрода змінного збільшеного пе-
рерізу для виплавки злитка ЕШП діаметром 800 мм і масою шість тонн. Відпрацьовано технологічну схему 
виготовлення литого витрачуваного електрода змінного перерізу й технологію його ЕШП в кристалізатор діа-
метром 800 мм зі збільшеним коефіцієнтом заповнення кристалізатора. Наведено результати з витрат електро-
енергії при ЕШП литого електрода і зниження собівартості зливка ЕШП на 10…15 %. Розроблено технологію 
виливки електродів збільшеного діаметра для виробництва злитків ЕШП перетином 800 мм і масою шість тонн 
ледебуритного типу Х12МФ-Ш та інших марок сталей 40Х13-Ш, 15Х12Н2МВФАБ-Ш (ЕП517-Ш). Визначено 
оптимальну геометричну форму електрода та режим електрошлакового переплаву зі збільшеним коефіцієнтом 
заповнення кристалізатора, що забезпечують якість поверхні злитків ЕШП для деформаційного переділу. Бі-
бліогр. 8, табл. 4, рис. 12.

Ключові слова: собівартість, електрошлаковий переплав, електрод, злиток ЕШП, виливниця, кристалізатор, 
поковка

Вступ. Поковки збільшеного перерізу до кристалі-
затора 600 мм і смуги від 202×805 до 300×805 мм 
із марок сталей Х12МФ-Ш, 40Х13-Ш, 4Х5МФ1С 
та ін. на ПрАТ «Дніпроспецсталь» виготовляють 
із злитка ЕШП діаметром 800 мм та масою 6 т.

Електроди для виплавки злитка ЕШП діаме-
тром 800 мм ледебуритних марок сталей отриму-
ють куванням зі злитка масою 7,4 т, для інших ма-
рок виготовляють прокаткою зі злитків відкритої 
дугової виплавки (ОДВ). При цьому на виплавку 
одного злитка ЕШП витрачається два злитки ОДВ 
масою 3,7 т.

Собівартість злитка ЕШП найбільше залежить 
від електрода, частка витрат на виготовлення яко-
го сягає 80 %. Тому для ПрАТ «Дніпроспецсталь» 
питання зниження собівартості злитка ЕШП дуже 

актуально. Найбільш раціональним за способом 
виробництва є литий електрод, але на заводі не-
має установки безперервного розливання, тому 
єдиний можливий спосіб виготовлення литого 
електрода — розлив зверху у виливницю рідкого 
металу. Основна перевага цього способу — витра-
ти нижчі, ніж при безперервному розливанні за 
рахунок відсутності спеціальної ділянки та облад-
нання для розливання сталі. Другим чинником на 
користь розливу зверху є можливість організації 
виливки електродів у двох сталеплавильних цехах 
ПрАТ «Дніпроспецсталь», що дозволяє охопити 
весь марочний сортамент як конструкційних, так 
і корозійностійких марок сталей, що за обсягом 
замовлень має значення для заводу та цеху елек-
трошлакового переплаву СПЦ-5.

Рис. 1. Діюча структурно-технологічна схема виготовлення електродів куванням для ЕШП ледебуритних марок сталі

Рис. 2. Діюча структурно-технологічна схема виготовлення електродів прокаткою

© С.Г. Кійко, І.М. Логозинський, С.В. Давидченко, О.Г. Федьков, М.С. Мосієвич, Ю.В. Роговська, 2024
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Діючі структурно-технологічні схеми виготов-
лення електродів представлені на рис. 1, 2.

Подані схеми показують, що розлив металу в 
зливки та деформаційний переділ їх на електро-
ди доцільно замінити однією операцією — розли-
вом металу безпосередньо на електрод. Ще одним 
значним недоліком даних схем є велика довжина 
витратного електрода, яка становить 6,7 м. Це 
призводить до підвищеної витрати електроенергії 
через те, що переважна більшість активних втрат 
при електрошлаковому переплаві посідає елек-
трод, його частка у сумарному активному опорі 
печі становить 60…80 % [1–8]. Таким чином, ви-
готовлення литого електрода збільшеного діаме-
тра замість розливання металу в злитки під куван-
ня або прокатку дозволить вирішити три завдання: 
знизити питому витрату металу; виключити доро-
гий деформаційний переділ; зменшити витрати 
електроенергії; знизити собівартість злитка ЕШП.

Мета роботи — зниження собівартості зливка 
ЕШП діаметром 800 мм та масою 6 т для поковок 
діаметром до 600 мм, товщиною від 200 до 300 мм 

та шириною до 800 мм. Покращення техніко-еко-
номічних показників процесу ЕШП.

Завдання роботи. Спроектувати і виготовити 
виливницю для виливки електрода для ЕШП, фор-
ма та геометричні розміри якого дозволять знизи-
ти витрату електроенергії. Розробити технологію 
виливки та ЕШП литого електрода, дослідити 
якість металу із злитків ЕШП, забезпечити вимоги 
нормативної документації та споживачів до якіс-
них характеристик поковок.

Методика досліджень, обладнання та мате-
ріали. Обʼєктом досліджень є технологічний про-
цес отримання зливка ЕШП діаметром 800 мм і 
масою шість тонн, який включає проектування 
та виготовлення виливниці для виливки електро-
да збільшеного змінного перерізу, відпрацювання 
технології розливання електрода і режимів елек-
трошлакового переплаву в кристалізатор діамет
ром 800 мм з підвищеним коефіцієнтом заповнен
ня кристалізатора. ЕШП проводили на печі ОКБ 
1065, яку модернізували для виплавки злитка діа-
метром 800 мм.

Рис. 3. Ковані експериментальні електроди змінного перерізу 
із сталі Х12МФ-Ш для злитка діаметром 800 мм

Рис. 4. Виливниця для виливки електрода змінного перерізу 
діаметрами 560/400 мм

Рис. 5. Зовнішній вигляд головної частини виливниці з про-
міжною ємністю після виливки електрода для ЕШП

Рис. 6. Теплоізолююча вставка для формування головної части-
ни хвостовика для затискання електрода в електродотримачі
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Геометричну форму та розміри електрода ви-
значали методом математичного моделювання, 
який враховував параметри електрода, кристаліза-
тора, режим ЕШП. За результатами моделювання 
способом кування виготовляли дослідні електро-
ди (рис. 3), на яких експериментально відпрацьо-
вували режими електрошлакового переплаву, про-
водили дослідження та атестацію якості металу. 
Поковки відвантажували споживачам на замов-
лення. На основі аналізу накопиченої бази даних 
переплаву дослідних електродів, отриманих ку-
ванням, визначили форму та розміри литого елек-
трода, відповідно до яких виготовили виливницю 
для виливки електрода ЕШП (рис. 4).

Виливку електродів проводили зверху через 
проміжну ємність. Зовнішній вигляд виливниці 
після розливання показаний на рис. 5. У голов-
ну частину виливниці вставляли теплоізолюючу 
вставку (рис.  6), за допомогою якої формувався 
хвостовик електрода перетином 370 мм2 для за-
тискача електрода в електродотримачі печі. На-
явність хвостовика на електроді знижує вихід 
придатного від електрода до злитка ЕШП, але 

виключає трудомістку операцію приварювання 
електрода до інвентарю, на яку необхідні трудо-
витрати персоналу, витрата флюсу, електроенер-
гії, зварювального прутка, інвентарних головок 
для приварювання. Також унеможливлюється 
придбання спеціального дорогого зварювального 
обладнання. 

Відпрацювання технологічних режимів ЕШП 
проводили експериментально, керуючись результа-
тами вимірювань ЕШП проводили на флюсі АНФ-6 
і синтетичній суміші, яка була розроблена раніше 
та впроваджена у технологію переплаву. Кількість 
шлаку для ЕШП встановили таким чином, щоб ви-
сота його становила 200…250 мм. Ця висота шлаку 
була визначена на підставі досвіду виплавки злитків 

Рис. 7. Електрошлаковий переплав електрода змінного пере-
різу на печі ЕШП ОКБ 1065, кристалізатор діаметром 800 мм

Рис. 8. Прилад для контролю заглиблення і швидкості сплав-
лення електрода розробки ПрАТ «Дніпроспецсталь»

Рис. 9. Литий електрод змінного перерізу діаметрами 
560/400 мм для ЕШП, кристалізатор діаметром 800 мм

Рис. 10. Злиток Х12МФ-Ш діаметром 800 мм та масою шість 
тонн з литого електрода змінного перерізу
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ЕШП перерізом квадрат 565 мм і масою до 4,5 т, яка 
дозволяє забезпечити гарне рафінування металу, ста-
більність процесу та високу якість злитка. Початок 
процесу (розведення) проводили на твердому старті. 
Для забезпечення якості донної частини тривалість 
розведення збільшили на 50 % порівняно зі стан-
дартною технологією. Електричний режим ЕШП 
електрода змінного перерізу визначали варіюванням 
потужності та зміною заглиблення електрода в шла-
ку. У початковий період при переплаві тоншої донної 
частини електрода діаметром 400 мм встановлювали 
заглиблення аналогічне діючої технології для елек-
трода квадрат 370 мм. При переході на період ЕШП 
основної частини збільшеного електрода діаметром 
560 мм для стабілізації процесу заглиблення збіль-
шували до 0,3…0,5 висоти шлакової ванни. Процес 
електрошлакового переплавлення електрода змінно-
го перерізу представлений на рис. 7.

У процесі ЕШП кожного електрода контролю-
вали технологічні параметри: заглиблення елек-
трода, лінійну швидкість сплаву, струм і напругу. 
Витрату електроенергії контролювали за лічиль-
ником, встановленим на живильній підстанції. 
Заглиблення і лінійну швидкість електрода кон-
тролювали приладом для контролю швидкості 
сплавлення розробки ПрАТ «Дніпроспецсталь». 
Прилад дозволяє встановлювати заглиблення з 
точністю до одного міліметра і показує на елек-
тронному табло лінійну швидкість переміщен-
ня кожні 100 мм електрода. Дані зберігаються у 
памʼяті приладу протягом усієї плавки. Зовнішній 
вигляд приладу подано на рис. 8.

Якість макроструктури поковок досліджували 
візуально на протравлених поперечних темплетах.

Мікродослідження зразків проводили за допо-
могою мікроскопа OLYMPUS IX70.

Оцінку забрудненості неметалевими включен-
нями поковок сталі марок Х12МФ-Ш і 40Х13-Ш 
виконали на поздовжніх шліфах зі збільшенням 
×100 за шкалами ASTM E45 та DIN 50602.

Контроль карбідної неоднорідності сталі марки 
Х12МФ-Ш проводили на поздовжніх зразках, ви-
різаних на середині радіусу поковки, зі збільшен-
ням ×100 за шкалою фірми «Белер».

Рис. 11. Зливки ЕШП сталі 40Х13-Ш з литого електрода змін-
ного перерізу

Рис. 12. Карбідна неоднорідність у зразку від поковки діаме-
тром 520 мм сталі марки Х12МФ-Ш, ×100

Таблиця 1. Середні витратні коефіцієнти за дослідною та діючою технологіями

Марка сталі
Спосіб 

виробництва 
електродів

Середня маса 
електродів, кг

Маса злитків 
ЕШП, кг

Витратний 
коефіцієнт, кг/т Економія, кг/т

Електрод/злиток

Х12МФ-Ш
Лиття 6540 5950 1099

82
Кування 7090 6002 1181

40Х13-Ш, 15Х12Н2МВФА Б-Ш (ЭП517-Ш) Лиття 6697 5972 1121
120

40Х13-Ш, 15Х12Н2МВФАБ-Ш Катання 7621 6142 1241

Таблиця 2. Витрати електроенергії при ЕШП литих і катаних 
електродів у кристалізатор діаметром 800 мм

Значення витрат 
електроенергії

Витрата електроенергії, 
кВт·ч/т Економія, 

квт·ч/т
Литий 560/400

Катаний 
190×370

Min 1440 1647 –207

Max 1785 1800 –15

Середнє 1611 1754 –143
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Результати досліджень та їх обговорення. 
В результаті проведення роботи були отримані 
електроди змінного перерізу (рис. 9) і визначено 
електричний режим електрошлакового переплаву 
литого електрода змінного перерізу. Після пере-
плаву електродів отримані злитки ЕШП діаметром 
800 мм різних марок сталі — Х12МФ-Ш, 15Х12Н-
2МВФАБ-Ш (ЕП517-Ш), 40Х13-Ш. Якість по-
верхні злитків відповідає вимогам під кування 
(рис. 10, 11).

Зі злитків ЕШП відкували смуги перетином від 
202×805 до 300×805 мм і поковки діаметром до 
600 мм. Металопродукція атестована та відванта-
жена споживачам відповідно до вимог замовлень.

Електроди на поверхні мали незначні забруд-
нення, які перед ЕШП у процесі підготовки до пе-
реплаву видаляли. Якість поверхні хвостовика ли-
того електрода дещо поступається якістю катаним 
і кованим, тому для забезпечення якісного контак-
ту з струмопідвідними щоками в електродотрима-
чі печі його грані зачищали машиною абразивної 
зачистки. Ці операції передбачені технологією 
ЕШП і застосовувалися як для дослідної, так і ді-
ючої технології ЕШП.

Злитки ЕШП діаметром 800 мм представле-
ні на рис. 10, 11. Видно, що на поверхні відсутні 
дефекти шлаку, перетискання або гофри, якість 
злитків відповідає вимогам під кування. У табл. 1 
наведено середні витратні коефіцієнти металу від 
електрода до зливка ЕШП. З таблиці видно, що 
середня економія металу на сталі Х12МФ-Ш ста-
новила 82 кг/т, на марках сталі 40Х13-Ш, 15Х12Н-
2МВФАБ-Ш (ЕП517-Ш) — 120 кг/т.

Дані щодо витрати електроенергії при ЕШП 
литих електродів змінного перерізу порівняно з 
катаними наведені в табл. 2. З таблиці видно, що 
мінімальна витрата електроенергії при ЕШП ли-
того електрода змінного перерізу становить 1449; 
максимальна — 1785; середня — 1611 кВт·год/т. 
Економія з витрат електроенергії по відношен-
ню до чинної технології в середньому склала 
143 кВт·год/т.

Відповідно до розрахунку (без урахування зни-
ження витрати електроенергії) зниження собівар-
тості зливка ЕШП діаметром 800 мм за дослідною 
технологією становить 10…15 %.

Якість металопродукції. При візуальному 
контролі макроструктури протравлених попереч-
них темплетів сталі марок 15Х12Н2МВФАБ-Ш 
(ЕП517-Ш), Х12МФ-Ш, 40Х13-Ш, вироблених за 
діючою та дослідною технологіями, встановили, 
що метал щільний, порожнечі, пузирі, тріщини, 
розшарування, шлакові включення в макрострук-
турі проб відсутні. Якість металопродукції по 
макроструктурі вище перерахованих марок ста-
лей, виплавлених за діючою і дослідною техноло-
гіями, знаходиться на одному рівні та відповідає 
вимогам нормативної документації.

Результати контролю забрудненості неме-
талевими включеннями металу представлені в 
табл. 3, 4. Аналіз отриманих результатів показує, 
що забрудненість неметалевими включеннями до-
слідних плавок відповідає вимогам замовника.

Результати контролю карбідної неоднорідності 
сталі марки Х12МФ-Ш представлені в табл. 4, з 
якої видно, що карбідна неоднорідність у дослі-

Таблиця 3. Результати контролю якості металопродукції зі сталі марки 40Х13-Ш

Профіль, мм
Результати оцінки забрудненості неметалевими включеннями за ASTM E45, метод А, min–max/середній бал

Атн Атл Втн Втл Стн Стл Dтн Dтл

Смуги перетином 
від 202×805 до 

300×805

1,0…1,0 
1,0

0…1,0 
0,6

1,0…1,0 
1,0

0…1,0 
0,7 0 0 1,0…1,0 

1,0
0…1,0 
0,85

Вимоги замовника
Не більше, середній бал

1,5 1,0 1,5 1,0 1,5 1,0 1,5 1,0

Таблиця 4. Результати контролю якості металопродукції із сталі марки Х12МФ-Ш

Профіль, мм

Результати оцінки забрудненості 
неметалевими включеннями за DIN 50602, 

метод К

Результати оцінки карбідної 
неоднорідності за шкалою фірми «Белер», 

номер фотоеталона

Сумарний параметр К1 (оксиди+сульфіди)

Діаметр 520 К1 = 1,3 43

Вимоги замовника К1 ≤ 15 Не більше 41; 42; 43; 44
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джуваних зразках дослідної плавки відповідає ви-
могам споживача і виглядає як слабо деформована 
сітка карбідів з ділянками евтектики (рис. 12).

Висновки

1. Виконано проект, виготовлено виливницю та 
відпрацьовано технологію виливки електродів 
збільшеного змінного перерізу для виплавки злив-
ка ЕШП діаметром 800 мм, масою шість тонн.

2. Відпрацьовано режими електрошлакового 
переплаву литого електрода збільшеного діаметра 
змінного перерізу.

3. Електрошлаковий переплав електрода змін-
ного перерізу дозволив знизити витрати електрое-
нергії в середньому на 143 кВт·год/т.

4. Якість поковок зі зливка ЕШП з використан-
ням литого електрода відповідає вимогам замов-
ників.

5. Зниження собівартості зливка ЕШП з литого 
електрода в порівнянні з технологією, що діє, ста-
новить 10…15 %.
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INCREASE OF COST EFFECTIVENESS OF PRODUCING AN ESR INGOT 
OF 800 mm diameter AND SIX TON WEIGHT DUE TO APPLICATION 
OF A CAST ELECTRODE WITH LARGER VARIABLE CROSS-SECTION

S.G. Kiyko, I.M. Logozyn’sky, S.V. Davydchenko, O.G. Fedkov, M.S. Mosievych, Yu.V. Rohovska
PJSC «Electrometallurgical Plant «Dniprospetsstal». 

81 Pivdenne Highway, 69008, Zaporizhzhzya, Ukraine. E-mail: info@dss.com.ua

Design and manufacturing of a casting mold for casting electrodes of a larger variable cross-section for melting an 
ESR ingot of 800 mm dia. and six ton weight were performed. The technological scheme for manufacturing a cast 
consumable electrode of a variable cross-section and technology of its ESR into an 800 mm dia. crucible with an in-
creased crucible filling factor were optimized. Results on power consumption at ESR of a cast electrode and lowering 
of the ESR ingot cost by 10…15 % are given. Technology of casting larger diameter electrodes for production of ESR 
ingots of 800 mm cross-section and six ton weight of ledeburite type of Kh12MF-Ш and other steel grades, namely 
40Kh13-Ш, and 15Kh12N2MVFAB-Sh (EP517-Ш), was developed. An optimal geometrical shape of the electrode 
and electroslag remelting mode with an increased crucible filling factor were determined, which ensure the quality of 
ESR ingot surface for deformation processing. 8 Ref., 4 Tabl., 12 Fig.

Keywords: cost, electroslag remelting, electrode, ESR ingot, mold, crucible, forging
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ 
ДИФУЗІЇ КОМПОНЕНТІВ 

В СИСТЕМІ ГНІТ–ГРАФІТОВИЙ ЕЛЕКТРОД 
НА ПРОМИСЛОВІЙ ДУГОВІЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНІЙ ПЕЧІ 

ПОСТІЙНОГО СТРУМУ ТИПУ ДСП ПС-12
О.В. Махненко, О.С. Костеневич, Г.Ю. Саприкіна, О.Г. Богаченко, І.О. Гончаров, І.О. Нейло

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Малевича, 11. E-mail: makhnenko@paton.kiev.ua

Показана можливість застосування апарату математичного моделювання для прогнозування розподілу хі-
мічних компонентів в системі гніт–електрод при роботі в дуговій сталеплавильній печі, враховуючи процеси 
дифузії. На основі розробленої двовимірної скінченно-елементної моделі процесу дифузії компонентів в цій 
системі, а також беручи до уваги експериментальні дані щодо залишкового розподілу вмісту компонентів у 
поперечному перерізі гнотового електрода, визначено коефіцієнти дифузії для кожного компонента, на основі 
яких проведено моделювання процесу дифузії для оцінки можливого розподілу вмісту компонентів у гнотових 
електродах збільшеного діаметра і показано результати моделювання з урахуванням різних вихідних концен-
трацій. Бібліогр. 6, табл. 2, рис. 8.

Ключові слова: дугові сталеплавильні печі, графітовані гнотові електроди, питомий електроопір, компонен-
ти, концентрація, дифузія, математичне моделювання

Вступ. Склад гнотів графітованих електродів 
може змінюватися у широких межах в залежності 
від типу печі, виду і якості шихти, марки сталей, 
електричних режимів тощо [1, 2]. Гніт в початко-
вому стані складається із суміші графіту з доміш-
ками компонентів, що вміщують Li, Na, K та ін.

Оптимізація початкового (вихідного) хімічного 
складу гнота для електродів різного типорозміру (ді-
аметра) і призначення може виконуватись шляхом 
чисельних експериментів (математичного моделю-
вання) процесу взаємної дифузії хімічних елементів 
(компонентів) в системі гніт–електрод при високих 
температурах в печі з урахуванням відомих даних 
стосовно коефіцієнтів дифузії цих елементів в графі-
ті. Але наявність таких даних з урахуванням високих 
температур у печі (1800…2300 °С) та при дуговій 
частині самого електрода до 4000 °С у відкритому 
доступі практично відсутня. Наприклад, в роботах 
[3–5] представлені експериментальні дані відносно 
коефіцієнтів дифузії деяких елементів (Li, Na, K) в 
графіті, але при низьких температурах (25 та 960 °С) 
[6]. Тому один із шляхів вирішення цих питань є ви-
значення або приблизна оцінка значень коефіцієнтів 
дифузії компонентів гноту в результаті обробки іс-
нуючих експериментальних даних за залишковим 
вмістом цих компонентів в системі гніт–електрод.

У цій роботі приведені результати першої спро-
би математичного моделювання процесів дифузії 
компонентів гнотів для електрода з вихідним діа

метром 350 мм і електродів збільшеного діаме-
тра — 508 та 600 мм двох составів (умовне позна-
чення F0 і 0′F .

Загальний вигляд промислового гнотового 
електрода з вихідним діаметром 350 мм, що засто-
совується на 12-тонній промисловій печі постій-
ного струму типу ДСП ПС-12, представлений на 
рис. 1. В роботі були використані зразки для до-
сліджень, які було відібрано з нижньої (придуго-
вої) частини електрода після його роботи на печі 
впродовж 18 год та подальшого охолодження до 
кімнатної температури. Зразки відбирали на від-
стані 35 мм від осі гнота та 80 і 105 мм від грани-
ці гніт–електрод щодо фактичного розподілення 
компонентів гнота в тілі цього електрода (рис. 2).

Методика визначення коефіцієнтів дифузії 
компонентів в системі гніт–електрод. Розподіл 
вмісту дифузійного компонента в поперечному 
перерізі гнотового електрода можна визначити рі-
шенням рівняння дифузії у двомірній постановці:

	

2 2

2 2 ,
 

= + 
 

C
dc d c d cDdt dx dy 	

(1)

де c —  концентрація дифузійного компонента; 
DC —  коефіцієнт дифузії дифузійного компонен-
та; t —  час; x, y —  координати.

Початкові граничні умови:

c(t = 0) = c0 — в гноті при
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2 20 < = + <r x y  Dгн; 

c(t = 0) = 0 — в електроді при

	
Dгн 

2 2< = + <r x y  
Dел.	 (2)

Вихідними для моделювання були фактичні 
дані стосовно вмісту компонентів в гноті у почат-
ковому стані (табл. 1) та в гноті і електроді після 
роботи в печі гнотового електрода з вихідним діа-
метром 350 мм (рис. 2). Після використання в печі 
діаметр електрода зменшився за рахунок окислен-
ня до 215 мм (рис. 1).

Була розроблена двовимірна скінченна еле-
ментна модель дифузії у поперечному перерізі 
гнотового електрода (рис. 3). У гноті (r < Rгн  = 
= 23 мм) задавали початкову концентрацію (вміст) 

кожного компонента (табл. 1), в решті електрода 
(23 мм < r < 105 мм) — початкову концентрацію 
прирівнювали нулю.

Через відсутність даних стосовно значень кое-
фіцієнтів дифузії в графіті розглянутих компонен-
тів при високих температурах було зроблено при-
пущення, що коефіцієнти дифузії від температури 
електрода в діапазоні температур 30…4000 °С мо-
жуть бути визначенні як усереднені. Термін роботи 
електрода було задано 3 год, виходячи з того, що 
через деякий час від початку роботи електрода в 
печі в результаті дифузії вміст компонентів гнота і 
електрода відповідає вказаному на рис. 2. В резуль-
таті проведених чисельних експериментів визнача-
ли коефіцієнти дифузії для кожного компонента за 
умови максимального збігу з експериментальними 
даними за розподілом вмісту компонента за радіу-
сом електрода наприкінці його роботи. Ітеративний 
підбір коефіцієнтів дифузії виконували за наймен-
ших квадратичних відхилень [6]:

	

2

1
( ) min,

=

− →∑
n

i x
i

f f
	

(3)

де (fi – fx)
2 —  квадратичне відхилення між фактич-

ною величиною fi і відповідною їй розрахунковою 
fx; n —  число пар значень, які порівнюються.

Проводили додаткову перевірку та коригу-
вання експериментальних даних щодо розподілу 
вмісту компонентів в електроді. Сумарна кількість 
компонента (здобуток вмісту на об’єм) в електроді 
після 3 год роботи не повинна перевищувати по-
чаткову кількість в гноті і залишатися приблизно 

Рис. 1. Розподіл температури та зміни геометричних параме-
трів у реальному часі роботи в печі для гнотового електрода з 
вихідним діаметром 350 мм

Рис. 2. Розподіл вмісту компонентів в перерізі гнота і елек-
трода з вихідним діаметром 350 мм; 1 — Cu; 2 — K; 3 — Cr; 
4 — Ba; 5 — Ti

Таблиця 1. Початковий вміст компонентів у гноті (склад F0) 
для розрахунку коефіцієнтів дифузії, мас. %

Час, год Cu K Cr Ba Ti

0 15,6 2,0 2,75 2,1 9,4

3 дані на рис. 2
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однаковою (без урахування втрат на вигоряння та 
дифузію в зовнішнє середовище). Кількість ком-
понента до і після роботи в печі можна оцінити за 
початковим вмістом компонента у гноті і залишко-
вим сумарним вмістом в гноті та електроді.

Результати визначення коефіцієнтів дифузії 
компонентів гнота. За представленою методикою 
були підібрані ітераційним шляхом коефіцієнти 
дифузії для кожного компонента, що міститься у 
гноті. На рис. 4 представлені результати коригу-
вання експериментальних даних стосовно розпо-
ділу вмісту компонента Ti після роботи в печі за 
умови збереження кількості компонента до і після 
роботи гнотового електрода в печі, а також кілька 
розрахункових розподілів вмісту компонента Ti 
після роботи печі для різних ітерацій щодо визна-
чення коефіцієнта дифузії із позначенням серед-
ньоквадратичного відхилення від скоригованих 
експериментальних даних. В результаті ітератив-
ного підбору коефіцієнт дифузії для компонента 
Ti складає 540 мм2/год (середньоквадратичне від-
хилення — 0,024).

На рис. 5, а представлені прогнозні розрахунко-
ві розподіли компонентів в перерізі гнотового елек-
трода з вихідним діаметром 350 мм після викори-
стання в печі, діаметр якого зменшився за рахунок 
обгоряння до 215 мм у відповідності до визначених 
коефіцієнтів дифузії. Можна побачити, що розподі-
ли всіх компонентів достатньо рівномірні з невели-
ким підвищенням до центру електрода.

На основі визначених розрахункових значень 
коефіцієнтів дифузії компонентів та різних ви-
хідних їх концентрацій у гноті було проведено 
моделювання процесу дифузії для прогнозної 
оцінки можливого розподілу їх вмісту у гнотових 
електродах збільшеного діаметра (508 та 600 мм) 
після 3 год роботи в печі. Результати моделювання 
(рис.  5, б, в) показали, що вихідна концентрація 
компонентів у гноті електродів збільшеного діа-
метра, як в електроді діаметром 350 мм, не забез-
печила розподілу рівномірного вмісту цих компо-
нентів по всьому поперечному перерізі графітових 
електродів. В перерізі електрода, ближче до його 
зовнішньої поверхні, вміст компонентів (крім 
компонента Cu) через 3 год роботи залишається 
майже нульовим, що є негативним фактором для 
забезпечення ефективної роботи електрода.

Враховуючи те, що в результаті моделювання 
отримано досить низький вміст компонентів в елек-
тродах збільшених діаметрів (508 та 600 мм) після 3 
год роботи в печі, було вирішено для цих діаметрів 
електродів збільшити вихідну концентрацію (вміст) 
окремих компонентів у гноті 0′F  (табл. 2).

На основі отриманих розрахункових значень ко-
ефіцієнтів дифузії компонентів та збільшених ви-

Рис. 3. Двовимірна скінченна елементна модель дифузії в по-
перечному перерізі гнотового електрода: а —  концентрація 
Cu 3 у початковому стані; б —  після 3 год роботи електрода

Рис. 4. Експериментальні і розрахункові розподіли вмісту 
компонента Ti в залежності від радіальної координати елек-
трода з вихідним діаметром 350 мм після 3 год роботи печі: 
1, 2 —  початкові і скореговані експериментальні дані; 3 —  
розрахункові дані при D = 650 мм2/год; 4, 5 — при D = 500 та 
540 мм2/год
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хідних концентрацій окремих компонентів (K, Cr, 
Ba) у гноті було проведено моделювання процесів 
дифузії для оцінки можливого розподілу вмісту 
компонентів у гнотовому електроді діаметром 508 
та 600 мм після 3 год роботи в печі (рис. 6 а, б). 
Результати моделювання показали, що навіть сут-
тєве підвищення вихідного вмісту компонентів 
в гноті у 2…3 рази не забезпечило рівномірного 
розподілу цих компонентів в поперечному перерізі 
графітового електрода збільшеного діаметра після 
3 год роботи. На периферії, ближче до зовнішньої 
поверхні електрода, вміст компонентів залишився 
дуже низьким. Тільки мідь за рахунок самого висо-

кого значення коефіцієнта дифузії має не нульовий 
розподіл вмісту за всім перерізом електрода.

Висновки

1. Вперше показано, що математичне моделювання 
можна використовувати для прогнозування розподі-
лу компонентів в системі гніт–електрод під час ро-
боти в дуговій печі з урахуванням процесів дифузії.

2. Через відсутність даних стосовно значень ко-
ефіцієнтів дифузії в графіті розглянутих компонен-
тів при високих температурах було зроблено при-
пущення, що коефіцієнти дифузії від температури 
електрода в діапазоні температур 30…4000 °С мо-
жуть бути визначенні як усереднені. Термін робо-
ти електрода було задано три години.

Рис. 5. Розрахункові розподіли вмісту компонентів гнота в за-
лежності від радіальної координати електродів з вихідними 
діаметрами 350 мм (а), 508 (б), 600 мм (в) після 3 год роботи 
печі та компоненти і відповідні значення коефіцієнтів дифузії 
D, мм2/год: 1 — (Cu) 1170; 2 — (K) 620 ; 3 — (Cr) 460; 4 —  
(Ba) 290; 5— (Ti) 540

Рис. 6. Розподіл вмісту компонентів у радіальному напрямку 
електрода діаметром 508 (а) і 600 мм (б) після 3 год роботи 
та компоненти і відповідні значення коефіцієнтів дифузії D, 
мм2/год: : 1 — (Cu) 1170; 2 — (K) 620 ; 3 — (Cr) 460; 4 —  
(Ba) 290; 5— (Ti) 540 при збільшенні вихідного вмісту окре-
мих компонентів у гноті

Таблиця 2. Граничні параметри збільшеного початкового 
вмісту компонентів 

0′F  у гноті електродів діаметрів 508 та 
600 мм, мас. %

Час, год Сu K Cr Ba Ti

0 15,6 4,0 5,5 6,6 9,4

Примітка. Початковий вміст компонентів в електроді дорівнює 
нулю.
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3. На основі використання розробленої двовимір-

ної скінченної елементної моделі процесу дифузії 
компонентів в системі гніт–електрод у поперечному 
перерізі гнотового електрода і експериментальних 
даних стосовно розподілу вмісту компонентів (Cu, 
K, Cr, Ba, Ti) у початковому стані та після трьох 
годин роботи гнотового електрода з вихідним діа-
метром 350 мм, шляхом чисельних експериментів 
ітеративно визначені коефіцієнти дифузії для кож-
ного компонента за умови максимального збігу за 
найменших квадратичних відхилень з експеримен-
тальними даними при завершенні роботи електрода 
в дуговій печі постійного струму.

4. На основі визначених розрахункових зна-
чень коефіцієнтів дифузії компонентів та різних 
вихідних їх концентрацій у гноті було проведе-
но моделювання процесу дифузії для прогнозної 
оцінки можливого розподілу їх вмісту у гнотових 
електродах збільшеного діаметра (508 та 600 мм) 
після трьох годин роботи в печі. Результати моде-
лювання показали, що навіть суттєве підвищення 
вихідного вмісту компонентів у гноті у 2…3 рази 
не забезпечило рівномірного розподілу вмісту цих 
компонентів в поперечному перерізі графітових 
електродів збільшеного діаметра, і на периферії, 
ближче до зовнішньої поверхні електрода, вміст 
компонентів через 3 год роботи близький до нуля. 
Тільки мідь за рахунок досить високого вмісту в 

гноті та високого коефіцієнта дифузії має не ну-
льовий розподіл вмісту по перерізу електрода.

5. Вважати за необхідне продовжити роботи 
щодо математичного моделювання процесів ди-
фузії в системі гніт–електрод стосовно до дугових 
сталеплавильних печей.

References
1.	Bogachenko, A.G., Mishchenko, D.D., Braginets, V.I. et al. 

(2016) Saving electricity on arc DC steelmaking furnaces 
with graphitized wick electrodes. Sovrem. Elektrometall., 1, 
58–64. hDOI: ttps://doi.org/10.15407/sem2016.01.09

2.	Paton, B. E., Bogachenko, O. G., Kyiko, S. G. et al. (2021) 
Experience of application of graphitized wick electrodes in an 
industrial arc steel-making furnace. Suchasna Elektrometal., 
1, 48–53. DOI: https://doi.org/10.37434/sem2021.01.06

3.	Hua-jun Guo, Xin-hai Li, Xin-ming Zhang et al. (2007) Dif-
fusion coefficient of lithium in artificial graphite, mesocarbon 
microbeads, and disordered carbon. New Carbon Materials, 1, 
7–11. DOI: https://doi.org/10.1016/S1872-5805(07)60006-7

4.	Persson, K., Sethuraman, V. A., Hardwick, L.J. et al. (2010) 
Lithium diffusion in graphitic carbon. J. Phys. Chem. Lett., 
1(8), 1176–1180. DOI: https://doi.org/10.1021/jz100188d

5.	Wang, Z., Ratvik, A. P., Grande, T., Selbach, S.M. (2015) Dif-
fusion of alkali metals in the first stage graphite intercalation 
compounds by vdW-DFT calculations. The Royal Society 
of Chemistry Advances, 5, 15985–15992. DOI: https://doi.
org/10.1039/c4ra15529g

6.	Dedenko, L. G., Kerzhentsev, V. V. (1977) Mathematical pro-
cessing and presentation of experimental results. Moscow, 
Moscow State University Publ. House [in Russian].

MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESSES OF COMPONENT DIFFUSION 
IN A WICK-GRAPHITE ELECTRODE SYSTEM 

IN INDUSTRIAL DC ARC STEEL MELTING FURNACE OF DSP PS-12 TYPE
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E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: makhnenko@paton.kiev.ua

The work shows the possibility of using the method of mathematical modeling to predict the distribution of chemical 
elements in the «wick-electrode» system when operating in an arc steel-melting furnace, allowing for the diffusion pro-
cesses. The coefficients of diffusion for each component were determined on the basis of the developed two-dimension-
al finite element model of the process of component diffusion in this system, and taking into account the experimental 
data on the residual distribution of the component content in the cross-section of the wick electrode. These coefficients 
were used to conduct modeling of the diffusion process in order to assess the possible distribution of the component 
content in larger-diameter wick electrodes and to demonstrate the modeling results, taking into account different initial 
concentrations. 6 Ref., 2 Tabl., 8 Fig.
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СТРУКТУРА І ВЛАСТИВОСТІ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ 
ЖАРОМІЦНОГО ТИТАНОВОГО СПЛАВУ 

СИСТЕМИ Ti–Al–Zr–Sn–Mo–Nb–Si, ОТРИМАНИХ МЕТОДОМ ЕПЗ
С.В. Ахонін1, В.Ю. Білоус1, Е.Л. Вржижевський1, Р.В. Селін1, 

І.К. Петриченко1, С.Л. Шваб1, С.Л. Антонюк2

1ІЕЗ ім. Е.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича,11. E-mal: belousvy@gmail.com 
2ДП «АНТК ім. О.К. Антонова». 03062, м. Київ, вул. Мрії, 1. E-mail: info@antonov.com

Жароміцні псевдо-α-сплави на основі титану знайшли широке застосування в багатьох галузях сучасної про-
мисловості, що обумовлено високим рівнем їх питомих механічних властивостей при підвищених темпера-
турах. При виготовленні деталей і вузлів з жароміцних титанових сплавів найбільш доцільно застосовувати 
технологію електронно-променевого зварювання. Його особливістю є великі швидкості охолодження металу 
шва і зони термічного впливу, що ускладнює зварювання жароміцного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–
2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, в якому високий вміст кремнію обумовлює понижені пластичні характеристики 
при кімнатній температурі. Досліджено вплив електронно-променевого зварювання на структуру метала шва 
та зони термічного впливу на механічні властивості зварних з’єднань жароміцного титанового сплаву Ti–6,5Al–
5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si. Встановлено, що застосування електронно-променевого зварювання з ло-
кальною термічною обробкою при 750 ºC призводить до зменшення розміру пакетів відманштетової морфології 
з 50…100 до 20…50 мкм та збільшення міцності зварних з’єднань з 996 до 1041 МПа, що відповідає міцності 
основного металу. Бібіліогр. 24, табл. 2, рис. 14.

Ключові слова: жароміцний титановий сплав, мікроструктура, механічні властивості, електронно-променеве 
зварювання, локальна термічна обробка

Вступ. Жароміцні титанові сплави поєднують в собі 
високі питомі значення міцності, підвищені характе-
ристики опору втомі і поширенню тріщин, а також 
корозійної стійкості [1, 2], але встановлення можли-
вості отримати якісні зварні з’єднання нових жаро-
міцних титанових сплавів є актуальним завданням в 
зв’язку з зростаючими вимогами до вузлів двигунів, 
які проектуються [3, 4]. Жароміцні псевдо-α-сплави 
на основі титану вважають перспективними матері-
алами в авіаційній і космічній техніці, автомобільній 
промисловості за рахунок збереження α-структу-
ри при підвищених температурах, що обумовлено 
підтриманням на максимально високому рівні тем-
ператури поліморфного (α→β)-перетворення. При 
поліморфному (α→β)-перетворенні гексагональна 
щільно упакована кристалічна решітка більш жа-
роміцного α-титану втрачає свою стійкість і перехо-
дить у кубічну об’ємноцентровану модифікацію 
менш жароміцного β-титану [5, 6]. Найбільшу жа-
роміцність демонструють леговані сплави систем 
Ti–Si–X завдяки формуванню у литому стані кар-
касу зі зміцнюючих фаз, які виникають при евтек-
тичній кристалізації [7]. Одним з напрямків підви-
щення жароміцності титанових сплавів є створення 
in-situ композитів на основі з’єднань тугоплавких 
силіцидів. В системі Ti–Al–Si уздовж ізоконцентра-

ції близької до 10 ат. % Si утворюється безперерв-
ний ряд евтектичних складів, в яких α-Ti виступає в 
ролі матриці, а силіцид Ti5Si3 — в ролі зміцнюючої 
фази [8, 9]. Одним з таких перспективних сплавів 
є дослідний псевдо-α-сплав Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–
0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, з якого можливо виготовлення 
деталей ротора турбокомпресорів ГТД, а також дви-
гуна та систем охолодження двигунів внутрішнього 
згорання (ДВЗ), тому що вони матимуть питому вагу 
майже вдвічі меншу у порівнянні із традиційними 
матеріалами [10, 11].

Переважна більшість конструкцій з жароміц-
них титанових сплавів виготовляється за допомо-
гою технологій електронно-променевого зварю-
вання (ЕПЗ) [12, 13]. Особливостями ЕПЗ є висока 
якість захисту зони зварювання від контакту з 
атмосферними газами та виконання зварюван-
ня за один прохід, а також можливість виконан-
ня локальної термічної обробки (ЛТО) зварного 
з’єднання у вакуумній камері зразу після зварю-
вання. Можливість здійснення локального піді-
гріву і подальшої термічної обробки у вакуумній 
камері є суттєвою перевагою технології ЕПЗ [14, 
15]. Попередній підігрів зварних з’єднань є досить 
ефективним технологічним прийомом, який вико-
ристовують при зварюванні високоміцних сталей 
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для попередження утворення холодних тріщин 
[16–18].

Особливістю ЕПЗ є великі швидкості охоло-
дження металу шва і зони термічного впливу, що 
зумовлює знижену міцність зварного з’єднан-
ня з жароміцних титанових сплавів в стані після 
зварювання. У разі виконання зварних з’єднань 
перспективного жароміцного титанового сплаву 
Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si ЕПЗ 
ускладнене в зв’язку з високим вмістом кремнію в 
кількості, яка в декілька разів перевищує розчин-
ність кремнію в титані в металі зварного шва [19]. 
В результаті впливу термічного циклу зварювання 
в металі шва і зоні термічного впливу цього спла-
ву відбуваються структурні зміни, в результаті 
яких утворюється напружений стан і при низькій 
пластичності металу, легованого кремнієм, відбу-
вається утворення холодних тріщин [20, 21].

Таким чином, необхідним є дослідження здат-
ності до зварювання жароміцних титанових спла-
вів нового покоління і визначення технологічних 
режимів зварювання, які забезпечать оптималь-
ну структуру метала шва та ЗТВ для досягнення 
комплексу високих механічних властивостей звар-
них з’єднань з міцністю не менше 90 % від міц-
ності основного матеріалу.

Метою цієї роботи є дослідження впливу елек-
тронно-променевого зварювання на структуру ме-
талу шва та ЗТВ, а також механічні властивості 
зварних з’єднань жароміцного титанового сплаву 
Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si.

Матеріали і методика проведення експери-
ментів. Жароміцний титановий сплав Ti–6,5Al–
5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si відрізняється 
високою чутливістю до термічного циклу зварю-
вання, тому необхідно вивчити вплив на можли-
вості отримання бездефектних зварних з’єднань 
таких технологічних прийомів, доступних для 
електронно-променевого зварювання, як попе-
редній підігрів і локальна термічна обробка у ва-
куумній камері.

Електронно-променеве зварювання виконува-
ли на установці УЛ-144, яка оснащена енергобло-
ком ЕЛА 60/60. Для проведення досліджень були 
використані пластини, виготовлені зі зливка жа-
роміцного титанового сплаву системи Ti–6,5Al–
5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, отриманого 
методом електронно-променевої плавки [22]. Га-
рячекатані пластини товщиною 10 мм з вказаного 
сплаву були виготовлені на реверсивному прокат-
ному двовалковому стані 500/350 фірми «Skoda» 
[23]. Прокатування починали при температурі 
1050 °С, температура закінчення прокатування 
була не нижче 800 °С. Після прокатування метал 
піддавали відпалу при 900 °С протягом 1 год.

Хімічній склад дослідного сплаву Ti–6,5Al–
5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, мас. %: Ti  — 
основа; Al — 6,4…6,8; Zr — 5,1…5,4; Sn — 1,8…2,5; 
Mo — 0,55…0,75; Nb — 0,5…0,6; Si — 0,74…0,76.

Виконували ЕПЗ зразків товщиною 10 мм. 
Збирання зразків жароміцного сплаву Ti–6,5Al–
5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si виконували без 
розкриття кромок та зазору. Режими ЕПЗ жаро-

Таблиця 1. Режими електронно-променевого зварювання жароміцного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–
0,5Nb–0,75Si

Режим Струм променя, мА Швидкість 
зварювання, мм/с

Температура 
попереднього 
підігріву, °C

Температура ЛТО, °C Тривалість ЛТО, хв

1 90 7 – – –

2 ‒»‒ ‒»‒ 400 – –

3 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 750 10

Рис. 1. Зварне з’єднання жароміцного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, виконане ЕПЗ (режим 1), 
в стані після зварювання: а — лицьова сторона; б — коренева сторона
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міцного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–
0,6Mo–0,5Nb–0,75Si наведено в табл. 1. На рис. 1 
наведено приклад зварного з’єднання жароміц-
ного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–
0,75Si, виконане ЕПЗ без застосування попе-
реднього підігріву та ЛТО.

Потужність електронного променя в процесі 
попереднього підігріву і ЛТО становила 3 кВт, 
що забезпечило температуру в зоні обробки до 

750 °С. Ширина зони обробки при попереднім пі-
дігріві і ЛТО вздовж шва — 30 мм. Температуру 
в зоні ЛТО контролювали за допомогою термопа-
ри і фіксували багатоканальним потенціометром 
КСП4. На рис. 2, б наведено приклад термічного 
циклу при зварюванні з попереднім підігрівом 
до 400 °С, на рис. 2, в — записаного термічного 
циклу при зварюванні з попереднім підігрівом до 
400 °С і ЛТО після зварювання при 750 °С.

Дослідження поперечних шліфів зварних з’єд-
нань жароміцного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–
0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, виконаних ЕПЗ, показало, 
що макроструктура основного металу, металу шва 
та ЗТВ більш однорідна в стані після попередньо-
го підігріву і ЛТО (рис. 3).

Мікроструктура зварних з’єднань жароміц-
ного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–
0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, отриманих ЕПЗ. Сплав 
Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si нале-
жить до групи псевдо-α-сплавів, в яких матриця 
сплаву утворюється α-фазою, та в залежності від 
конкретних умов формування мікроструктури в 
сплаві може формуватися деяка кількість β-фази. 
Дослідження вихідної структури сплаву безпосе-
редньо після закінчення прокатки показало, що 
метал у стані після прокатування має дрібнозер-
нисту структуру, утворену глобулярними (рівно-
осними) зернами розміром 5…15 мкм, а виділення 
кристалітів β-фази у відносно невеликій кількості 
спостерігаються по границях зерен α-фази (рис. 4).

Перед проведенням зварювання сплав був 
підданий вакуумному відпалу при температурі 
900  °С. Аналіз мікроструктури свідчить, що від-
пал привів до зміни морфології структури сплаву 
(рис. 5, а). При охолодженні після відпалу сфор-

Рис. 2. Термічний цикл в ЗТВ при ЕПЗ жароміцного сплаву 
Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si: а — без підігріву 
і ЛТО; б — з попереднім підігрівом до 400 °С; в — з попере-
днім підігрівом до 400 °С і подальшою ЛТО при 750 °С

Рис. 3. Макрошліф зварного з’єднання жароміцного титано-
вого сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, вико-
наного ЕПЗ в стані після зварювання (режим 3)

Рис. 4. Мікроструктура центральної зони гарячекатаного листа сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si після прокату
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мувалася відманштетова структура (структура 
кошикового плетіння), утворена пластинами α- та 
β-фази. Розмір окремих пакетів відманштетової 
структури, оцінений по максимальній довжині 
пластин у пакеті становить 20…50 мкм (рис. 5, б), 
що свідчить про значне зростання розміру зерен 
матричної α-фази у процесі відпалу.

Мікроструктура металу шва зварного з’єднання 
жароміцного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–
0,5Nb–0,75Si, яке виконували ЕПЗ, показана на 
рис. 6. Збільшення зображення визначається по 
масштабній позначці на відповідному фото. Аналіз 
мікроструктури свідчить, що в зоні зварного шва 
формується типова дендритна структура литого 
металу (рис. 6, а). Вона є щільною і в ній не виявле-
но дефектів типу пористості, тріщин, неметалевих 
включень. Розмір гілок дендритів у перетині шліфа 
можна орієнтовно оцінити по різниці травимості 
окремих ділянок, він становить 100…500 мкм. 
Границі дендритних ділянок не містять виділень 

надлишкових фаз і не є слабкими місцями матеріа-
лу. Важливо, що внаслідок швидкого охолодження 
розплавленого металу шва при ЕПЗ у дендритних 
ділянках формуються досить дисперсні пакети від-
манштетової морфології з розміром пакетів (по роз-
міру найбільших пластин) в діапазоні 20…50 мкм, 
що близько до характеристик дисперсності струк-
тури основного металу.

Зважаючи на високу швидкість охолодження до 
температур нижче Тпп, внутрішньозеренна струк-
тура металу шва представлена мартенситною гол-
частою α′-фазою (рис. 6, б), що утворюється завдя-
ки перетворенню β→α′. Границі первинних зерен 
обрамлені тонкою, переривчастою α-оторочкою, 
товщина якої становить близько 1…2 мкм. Тов-
щина мартенситних голок 1…2 мкм. Присутні в 
металі шва і дисперсні частинки силіцидів титану 
розміром до 1 мкм, а також переривчастий проша-
рок між пластинами мартенситу (рис. 6, в).

Рис. 5. Мікроструктура центральної зони гарячекатаного листа товщиною 10 мм сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo– 
0,5Nb–0,75Si після відпалу

Рис. 6. Мікроструктура металу шва зварного з’єднання жароміцного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, 
виконаного ЕПЗ, в стані після зварювання
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Аналіз мікроструктури металу ЗТВ зварно-
го з’єднання жароміцного титанового сплаву 
Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, ви-
конаного ЕПЗ, свідчить, що метал ЗТВ зберігає 
основні морфологічні та розмірні характеристики 
основного металу (рис. 7).

Очевидно, виділення β-фази у матриці α-фа-
зи, а також потенціальне формування виділень 
α2-фази (Ti3Al) під впливом тепла зварювання та 
часткового розпаду метастабільної β-фази блокує 
зростання зерна матриці. Це припущення підтвер-
джується також тим, що у ЗТВ спостерігається 
деяке зменшення кількості β-фази порівняно зі 
структурою основного металу. Ширина ЗТВ ста-
новить близько 500 мкм. Метал ЗТВ складається 
з рівноосних зерен із пластинчастою внутрішньо-
зеренною структурою, товщина α-пластин у коло-
ніях становить 1,5…5,0 мкм (рис. 7, б). Диспер-
сні частинки розміром від менше 1,0 до 1,5 мкм 
локалізуються в основному по межах пластин, 
місцями спостерігаються подовжені прошарки ін-
шої фази між сусідніми пластинами довжиною до 
3…8 мкм (рис. 7, в, г).

Встановлення розподілу мікротвердості в звар-
ному з’єднанні жароміцного титанового сплаву 
Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, вико-
наного ЕПЗ, в стані після зварювання дозволило 
зробити висновок, що рівень мікротвердості в різ-
них ділянках зварних з’єднань дуже неоднорідний 
(рис. 8).

Найбільші значення мікротвердості фіксують-
ся в металі шва на рівні 3000 МПа. Найменший 
рівень зафіксовано в основному металі на рівні 
2400 МПа, в металі ЗТВ — посередній на рівні 
2500 МПа. Слід відмітити, що неоднорідний роз-
поділ мікротвердості є причиною неоднорідності 
механічних властивостей зварного з’єднання.

Для забезпечення однорідності мікрострукту-
ри, однорідного розподілу мікротвердості в різних 
ділянках зварних з’єднань жароміцного титано-
вого сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–
0,75Si було застосовано ЕПЗ з попереднім підігрі-
вом до 400 °С.

Аналіз мікроструктури металу шва зварного 
з’єднання жароміцного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–
2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, яке виконували ЕПЗ 
з попереднім підігрівом до 400 ºС, свідчить про 
формування в зоні зварного шва типової дендрит-
ної структури литого металу (рис. 9). Вона є щіль-
ною і в ній не виявлено дефектів типу пористості, 
тріщин, неметалевих включень. Метал шва скла-
дається з рівноосних і витягнутих у напрямку те-
пловідведення первинних β-зерен. Рівноосні зер-
на локалізуються переважно вздовж осі шва.

Уздовж меж первинних зерен розташована 
α-оторочка, товщина якої складає 1,5…7,0 мкм 
(рис. 9, а). Розмір гілок дендритів у перетині шлі-
фу можна орієнтовно оцінити по виділенню про-
шарків α-фази на границях дендритних ділянок. 
Він становить 200…300 мкм. Виділення таких 

Рис. 7. Мікроструктура металу ЗТВ зварного з’єднання жароміцного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, вико-
наного ЕПЗ, в стані після зварювання
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прошарків знижує однорідність структури і потен-
ційно може полегшувати розповсюдження тріщин 
при руйнуванні. Внутрішньозеренна структура 
складається з мартенситної α-фази, що утворює, 
в основному, колонії невеликих розмірів, ширина 
колоній 5…20 мкм (рис. 9, б). Товщина пластин 
від 1 до 2 мкм. Між пластинами α-фази спостері-
гаються ланцюжки дисперсних частинок.

Як і у випадку зварювання без підігріву, внас-
лідок прискореного охолодження розплавленого 
металу шва у дендритних ділянках формуються 
досить дисперсні пакети відманштетової морфо-
логії. Але у даному випадку формуються більш 
огрублені пакети з розміром (по розміру найбіль-
ших пластин) в діапазоні 50…100 мкм, що більше, 
ніж при зварюванні без підігріву та більше, ніж в 
структурі основного металу. В поєднанні з форму-
ванням прошарків α-фази на границях дендритних 
ділянок і на границях окремих пакетів відманште-
ту це потенційно може полегшити зародження та 
розповсюдження тріщин при руйнуванні.

Аналіз мікроструктури металу зони термічного 
впливу зварного з’єднання жароміцного титано-
вого сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–
0,75Si, яке виконували ЕПЗ з попереднім підігрі-
вом до 400 °С, свідчить, що в ЗТВ при зварюванні 
з підігрівом спостерігається огрублення структу-
ри у порівнянні зі структурою основного металу 
(рис. 10). Метал ЗТВ складається з рівноосних пер-
винних зерен розміром 50…300 мкм (рис. 10, б, в), 
обрамлених α-оторочкою, товщина якої становить 
1…7 мкм. Внутрішньозеренна структура склада-
ється з пластинчастої α-фази, що утворює невели-
кі колонії розміром до 20 мкм (рис. 10, в, г). Тов-
щина пластин складає 1,5…5,0 мкм. У проміжках 
між пластинами спостерігаються поодинокі дис-
персні частинки, їх скупчення (рис. 10, г).

Аналогічні фазові виділення спостерігалися і в 
інших ділянках зварного з’єднання цього сплаву, а 
також у зварному з’єднанні, виконаному ЕПЗ без 
підігріву. Можна відзначити, що структури звар-
них з’єднань, виконаних ЕПЗ без попереднього пі-

Рис. 9. Мікроструктура металу шва зварного з’єднання жароміцного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, вико-
наного ЕПЗ з попереднім підігрівом до 400 °С, в стані після зварювання

Рис. 8. Розподіл мікротвердості (Н) в зварному з’єднанні жароміцного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–
0,75Si, виконаного ЕПЗ, в стані після зварювання



35ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 4, 2024

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

                                                                                          

                                                                                                                                                                                                    

дігріву та з попереднім підігрівом, у відповідних 
ділянках є ідентичними.

Таким чином, при збереженні основних морфо-
логічних характеристик основного металу (струк-
тура кошикового плетіння), розмір пакетів відман-
штету дещо більше і спостерігається формування 
прошарків α-фази на границях пакетів. Додаткове 
введення теплової енергії в зону зварювання за ра-
хунок підігріву при ЕПЗ сприяє підвищенню тем-
ператури у зоні зварювання й сповільненню охо-
лодження після закінчення процесу зварювання, 

що приводить до значного огрублення структури 
шва і протікання процесів росту зерна у ЗТВ.

Встановлення розподілу мікротвердості в звар-
ному з’єднанні жароміцного титанового сплаву 
Ti–6,5Al–5.3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, вико-
наного ЕПЗ в стані після зварювання з попереднім 
підігрівом до 400 °С, дозволило зробити висновок, 
що рівень мікротвердості в різних ділянках звар-
них з’єднань також дуже неоднорідний (рис. 11). 
Найбільші значення мікротвердості фіксують-
ся в металі шва на рівні 3000 МПа. Найменший 

Рис. 10. Мікроструктура металу ЗТВ зварного з’єднання жароміцного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, ви-
конаного ЕПЗ з попереднім підігрівом до 400 °С, в стані після зварювання

Рис. 11. Розподіл мікротвердості (Н) в зварному з’єднанні жароміцного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, 
виконаного ЕПЗ з попереднім підігрівом до 400 °С, в стані після зварювання
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рівень зафіксовано в основному металі на рівні 
2400 МПа.

Для забезпечення однорідного розподілу мі-
кротвердості, однорідності мікроструктури в 
різних ділянках зварних з’єднань жароміцного 
титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–
0,5Nb–0,75Si було застосовано ЕПЗ з попереднім 
підігрівом до 400 °С та ЛТО при 750 °С протягом 
10 хв (режим 3 див. табл. 1).

Аналіз мікроструктури отриманих зварних з’єд-
нань (рис. 12) свідчить, що в зоні зварного шва 
формується типова дендритна структура литого ме-
талу. Вона є щільною і в ній не виявлено дефектів 
типу пористості, тріщин, неметалевих включень. 
Розмір гілок дендритів у перетині шліфу стано-
вить 100…500 мкм. Границі дендритних ділянок не 
містять виділень надлишкових фаз і не є слабкими 
місцями матеріалу. Важливо, що внаслідок швид-
кого охолодження розплавленого металу шва у ден-
дритних ділянках формуються досить дисперсні 
пакети відманштетової морфології з розміром па-
кетів (по розміру найбільших пластин) в діапазоні 
20…50 мкм, що близько до характеристик дисперс-
ності структури основного металу.

У металі шва утворюються менші первинні 
β-зерна розміром до 100…150 мкм (рис. 12, а), 
ніж в разі простого ЕПЗ розміром 300…400 мкм. 
Крім рівноосних первинних зерен, локалізова-
них поблизу осі, в металі шва присутні і нерів-
ноосні, витягнуті в напрямку тепловідведення, 

зерна (рис.  12, б). Внутрішньозеренна структу-
ра металу шва пластинчастого типу (рис. 12, в), 
ширина пластин становить 1…2 мкм. Дисперсні 
частинки розміром 1мкм і менше розташовують-
ся як вздовж меж пластин, так і в проміжках між 
ними (рис. 12, г). Очевидно, дисперсні частинки 
є силіцидами титану (Ti5Si3), які утворюються в 
сплаві, що зварюється, через підвищений вміст у 
ньому кремнію, що перевищує його розчинність 
в α-титані.

Структура металу ЗТВ зразків з різною терміч-
ною обробкою показана на рис. 13. Аналіз мікро-
структури свідчить, що ЗТВ зберігає основні мор-
фологічні та розмірні характеристики основного 
металу (рис. 13, а).

Відмінностей в структурі після різних режимів 
термічної обробки не спостерігається. В структурі 
ЗТВ вбачається більш чітке окреслення пластин 
α-фази за рахунок виділення по границям пластин 
виділень β-фази і, можливо, формування часток 
інтерметалідів (рис. 13, в). Дисперсні частинки 
розміром 1 мкм і менше розташовуються як в зоні 
сплавлення поблизу ЗТВ вздовж меж пластин, так 
і в проміжках між пластинами (рис. 13, г). Розмір 
зерен у металі ЗТВ становить 200…500 мкм.

Хоча проведення різних режимів термічної об-
робки і не привело до формування суттєвих змін 
у мікроструктурі зварного з’єднання, різниця у 
інтенсивності травлення структур та у кількості 
β-фази на границях пластин α-фази дозволяє при-

Рис. 12. Мікроструктура металу шва зварного з’єднання жароміцного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, ви-
конаного ЕПЗ з ЛТО 750 °С
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пустити, що під дією термічного впливу могли 
змінитися механічні властивості з’єднань внаслі-
док релаксації механічних напружень та за раху-
нок формування надлишкових фаз.

Таким чином, технологія електронно-проме-
невого зварювання жароміцного сплаву Ti–6,5Al–
5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si з ЛТО дозволяє 
отримати щільне з’єднання без пористості, тріщин 
та неметалевих включень. При ЕПЗ без підігріву 
формується відносно дрібнозерниста структура 
зварного шва і відсутнє огрублення мікрострукту-
ри ЗТВ.

Обговорення результатів. Слід відзначити, 
що при ЕПЗ з попереднім підігрівом до 400 °С 
спостерігається значне огрублення структури 
зварного шва і зростання розміру зерна у ЗТВ. 
Тому застосування лише підігріву для ЕПЗ жа-
роміцного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–
0,5Nb–0,75Si недоцільно. Це можливо пояснити 
небажаним інтервалом швидкостей охолодження 
при ЕПЗ з одним лише попереднім підігрівом. Так, 
швидкість охолодження в ЗТВ при 700…800  °С 
при ЕПЗ без попереднього підігріву та ЛТО ста-
новить 88…131 °С, швидкість охолодження в ЗТВ 
при ЕПЗ з попереднім підігрівом — 30…50 °С/с, 
швидкість охолодження при ЕПЗ з попереднім пі-
дігрівом 400 та ЛТО 750 °С — 8,3…8,8 °С/с.

Встановлення розподілу мікротвердості в звар-
ному з’єднанні жароміцного титанового сплаву 
Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, вико-

наного ЕПЗ з ЛТО, дозволило зробити висновок, 
що розподіл мікротвердості в різних ділянках звар-
ного з’єднання все ще неоднорідний (рис. 14, а). 
Слід відзначити, що запропонована ЛТО розши-
рила зону термічного впливу зварного з’єднання. 
Ширина ділянки основного металу, в якому відбу-
лося підвищення значень мікротвердості до 3000 
МПа, розширилася до ширини зони ЛТО, в даному 
разі до 30 мм. Для отримання повністю однорідно-
го металу шва, ЗТВ та основного металу необхід-
но застосування пічного відпалу. Так вакуумний 
відпал зварних з’єднань при температурі 850 °С 
інтенсифікував перебіг дифузійних процесів, в 
результаті яких відбувся перерозподіл легуючих 
елементів в структурі зварних з’єднань. Розподіл 
мікротвердості в зварному з’єднанні жароміцного 
титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–
0,5Nb–0,75Si, виконаного ЕПЗ, в стані після відпа-
лу показав, що рівень мікротвердості в різних ді-
лянках зварних з’єднань однорідний і знаходиться 
на рівні основного металу — 2100…2300  МПа 
(рис. 14, б).

Встановлення механічних властивостей зварних 
з’єднань жароміцного титанового псевдо-α-сплаву 
Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, вико-
наних ЕПЗ, дозволили зробити висновок, що най-
нижчі значення міцності в стані після зварюван-
ня мають з’єднання, виконані ЕПЗ з попереднім 
підігрівом 400 °C та складають 910 МПа (табл. 2) 
або 88 % від міцності ОМ після відпалу. Найбіль-

Рис. 13. Мікроструктура металу ЗТВ зварного з’єднання жароміцного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, ви-
конаного ЕПЗ з ЛТО 750 °С
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ші значення міцності мають зварні з’єднання ЕПЗ, 
виконані з ЛТО при 750 °C (режим 3, див. табл. 1) 
та складають 1041 МПа, що знаходиться на рівні 
міцності ОМ. Зварні з’єднання, виконані простим 
ЕПЗ без застосування додаткових технологічних 
заходів, мають посередні значення показника міц-
ності на рівні 996 МПа або 97 % від міцності ОМ.

Основною відмінністю зварних з’єднань жа-
роміцного титанового псевдо-α-сплаву Ti–6,5Al–
5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si є те, що за-

стосування одного лише попереднього підігріву 
призводить до огрублення мікроструктури звар-
них з’єднань і погіршенню їх механічних власти-
востей. Тоді як для псевдо-β-сплавів ЕПЗ у поєд-
нанні з попереднім підігрівом дозволяє отримати 
більш дрібнодисперсну мікроструктуру зварних 
з’єднань, підвищити міцність зварних з’єднань та 
забезпечити рівноміцність зварних з’єднань ос-
новному металу [24].

Рис. 14. Розподіл мікротвердості в зварному з’єднанні жароміцного титанового сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–
0,75Si, виконаному ЕПЗ в стані після ЛТО 750 °С протягом 10 хв (а), після відпалу 850 °С — 1 год (б)

Таблиця 2. Механічні властивості зварних з’єднань жароміцного титанового псевдо-α-сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–
0,5Nb–0,75Si, виконаних ЕПЗ в стані після зварювання

Режим Тпідігр, °С ТЛТО, °С σв, МПа σ02, МПа δs, % KCV, Дж/см2

Основний метал після відпалу – – 1027 996 2,7 13,9

ЕПЗ, режим 1 – – 996 901 – 12,3

ЕПЗ з попереднім підігрівом, 
режим 2 400 – 910 840 – 17,9

ЕПЗ з ЛТО, режим 3 ‒»‒ 750 1041 1012 – 17,4
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Таким чином, застосування ЕПЗ в поєднанні 

з ЛТО для виконання зварних з’єднань жароміц-
ного титанового псевдо-α-сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–
2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si дозволяє отримати 
зварні з’єднання рівноміцні основному металу, а 
для забезпечення однорідної структури у всіх зо-
нах зварного з’єднання, включаючи ЗТВ, необхід-
но застосування додаткового пічного відпалу.

Висновки

1. Дослідженнями структури зварних з’єднань 
титанового жароміцного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–
2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si встановлено, що за-
стосування ЕПЗ з ЛТО при 750 °C призводить до 
зменшення розміру пакетів відманштетової мор-
фології з 50…100 до 20…50 мкм та збільшення 
міцності зварних з’єднань з 996 до 1041 МПа.

2. ЕПЗ жароміцного сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–
2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si з застосуванням од-
ного лише попереднього підігріву призводить до 
значного огрублення структури шва і до проті-
кання процесів росту зерна у ЗТВ, в металі фор-
муються збільшені пакети відманштетової мор-
фології розміром 50…100 мкм, що більше, ніж в 
структурі основного металу, та погіршенню меха-
нічних властивостей зварних зєднань.

3. Встановлення механічних властивостей 
зварних з’єднань жароміцного титанового псев-
до-α-сплаву Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–
0,75Si, виконаних ЕПЗ з додатковими техноло-
гічними заходами, такими як попередній підігрів 
і локальна термічна обробка, дозволили зробити 
висновок, що найбільші значення міцності мають 
зварні з’єднання ЕПЗ, виконані з ЛТО при 750 °C, 
та складають 1041 МПа, що знаходиться на рівні 
міцності основного металу.

4. Запропонований технологічний процес ЕПЗ 
з ЛТО жароміцного титанового псевдо-α-сплаву 
Ti–6,5Al–5,3Zr–2,2Sn–0,6Mo–0,5Nb–0,75Si, який 
передбачає попередній підігрів зварних з’єд-
нань до температури 400 °С і ЛТО при 750 °C, 
що забезпечує формування в зварних з’єднан-
нях дрібнодисперсної мікроструктури з високою 
однорідністю та забезпечує значення міцності 
зварних з’єднань в стані після зварювання на рівні 
1041  МПа, що знаходиться на рівні міцності ос-
новного металу.
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF WELDED JOINTS OF HEAT-RESISTANT TITANIUM ALLOY 
OF THE SYSTEM Ti–Al–Zr–Sn–Mo–Nb–Si PRODUCED BY EBW

S.V. Akhonin1, V.Yu. Bilous1, E.L. Vrzhyzhevskyi1, R.V. Selin1, I.K. Petrychenko1, S.L. Schvab1, S.L. Antonyuk2
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Heat-resistant titanium-based pseudo-α-alloys have become widely applied in many sectors of modern industry, which 
is due to a high level of their specific mechanical properties at higher temperatures. Application of electron beam weld-
ing technology is the most rational when manufacturing parts and components from heat-resistant titanium alloys. Its 
special feature are high rates of cooling of the weld metal and HAZ, which complicates welding of heat-resistant tita-
nium alloy Ti–6.5Al–5.3Zr–2.2Sn–0.6Mo–0.5Nb–0.75Si, where the high silicon content ensures lower plastic charac-
teristics at room temperature. The influence of electron beam welding on the weld metal and HAZ structure, and on the 
mechanical properties of the heat-resistant titanium alloy Ti–6.5Al–5.3Zr–2.2Sn–0.6Mo–0.5Nb–0.75Si was studied. It 
was found that application of electron beam welding with local heat treatment at 750 °C leads to reduction of the size 
of packs with Widmanstatten morphology from 50…100 to 20…50 μm and increase of welded joint strength from 996 
to 1041 MPa, which corresponds to base metal strength. 24 Ref., 2 Tabl., 14 Fig.

Keywords: heat-resistant titanium alloy, microstructure, mechanical properties, electron beam welding, local heat 
treatment
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НОВА КНИГА
Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Селін Р.В. Аргонодугове та електронно-
променеве зварювання економнолегованих титанових сплавів. — Київ: 
Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, 2024. — 136 с. 
ISBN 978-617-7785-64-3. Формат 145×200 мм, м’яка обкладинка.

Монографія присвячена детальному дослідженню процесів формування 
зварних з’єднань економнолегованих титанових сплавів методами 
аргонодугового та електронно-променевого зварювання. Особлива увага 
приділена аналізу мікроструктури та механічних властивостей зварних швів, а 
також фазовому складу матеріалу після різних видів зварювання. Розглянуто 
вплив термічної обробки на характеристики з’єднань та їхню поведінку 
в експлуатаційних умовах. Дослідження мікроструктури проводились із 

використанням сучасних методів мікроскопії, що дозволило виявити особливості розподілу фаз та 
вплив параметрів зварювання на розмір зерен, морфологію та дефекти в зварних швах. Механічні 
випробування показали, як різні режими зварювання та термічна обробка впливають на міцність, 
твердість і пластичність з’єднань, що є критично важливим для оцінки їх надійності в різних умовах 
експлуатації. У монографії детально розглянуто фазовий склад матеріалів і трансформації фаз під 
час зварювання, а також вплив охолодження на фазові перетворення. Окремо виділено розділи, що 
стосуються термічної обробки після зварювання, які демонструють способи оптимізації властивостей 
з’єднань і зниження ймовірності утворення тріщин та інших дефектів. Монографія є корисною для 
науковців, інженерів і практиків, що працюють у сфері зварювання титанових сплавів і прагнуть 
покращити розуміння процесів, які впливають на якість зварних з’єднань.
Для наукових та інженерно-технічних працівників, а також студентів металургійних спеціальностей.
Бібліогр. 96, табл. 32, рис. 103.
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У статті розглядаються різні аспекти модифікування металу швів високоміцних низьколегованих сталей дис-
персними частинками різних сполук. Висвітлюється сутність і взаємозв’язок процесів в контексті поліпшення 
механічних властивостей металу швів. Були проаналізовані методи та технології модифікації структури високо-
міцних низьколегованих сталей та їх зварних з’єднань. Розглядається використання різноманітних технологій 
та методів введення модифікаторів у рідку зварювальну ванну, визначаючи їх ефективність та вплив на якість 
кінцевого продукту. Проаналізовано вплив різних типів модифікаторів на формування структури, особливос-
ті кінетики фазових перетворень, структурну і хімічну ліквацію та механічні властивості отриманих зварних 
з’єднань. Особлива увага приділяється аспектам наномодифікування металів швів, визначаючи його переваги 
та недоліки. Бібліогр. 37, рис. 7.
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Вступ. Зварювання в сучасній індустрії є неодмін-
ною частиною виробничих процесів, що створює 
невід’ємний елемент будівництва та виробництва. 
Здатність створювати з’єднання, які забезпечують 
міцність та стійкість, робить зварювання критичним 
етапом виробничого циклу. Однак з технічним роз-
витком та розширенням вимог щодо якості, зростає 
необхідність вдосконалення технік та матеріалів, які 
використовуються у зварювальному процесі.

Зокрема, зварювання високоміцних низьколе-
гованих (ВМНЛ) сталей, які містять незначний 
вміст легуючих елементів, постає перед викликом 
у забезпеченні не тільки міцності, але й в’язкості 
структури металу шва.

Управлінню формуванням первинної мікро-
структури металу шва в літературі приділено ве-
лику увагу. Основними факторами, завдяки яким 
можна збільшити рівень міцності і в’язкості мета-
лу шва, є подрібнення зерен [1], легування та мі-
кролегування твердого розчину [2], а також фор-
мування неметалевих включень певного розміру, 
складу і морфології (в тому числі шляхом введен-
ня в зварювальну ванну дисперсних важкоплавких 
частинок) [3]. Серед цих методів використання 
методу модифікування металу шва частинками 
другої фази стає невід’ємним елементом для до-
сягнення оптимальних результатів.

Під терміном мікролегування слід розуміти 
метод впливу на структуру й властивості металу 
(сплаву) тільки за рахунок введення в його склад 
малих добавок (≤ 0,1 %) елементів або їх з’єднань, 

які значно впливають на процеси, що протікають 
у твердій фазі.

Під терміном модифікування слід розумі-
ти сукупність будь-яких хімічних, фізичних чи 
комплексних процесів, що впливають на кінцеву 
структуру й властивості металу (сплаву). Це про-
цес активного регулювання первинної кристалі-
зації та/або зміни ступеня дисперсності фаз, що 
кристалізуються. Модифікування металів можна 
проводити введенням в розплав добавок-модифі-
каторів або активним впливом на розплав різних 
фізичних (механічних) методів.

Під терміном наномодифікування слід розумі-
ти введення наночастинок або наноматеріалів роз-
міром менше 100 нм у рідку зварювальну ванну з 
метою впливу на формування мікроструктури ме-
талу шва для підвищення його властивостей.

Дисперсне зміцнення, у якому використовують-
ся частинки другої фази, як механізм перешкод-
жання зростанню зерна, так само як механізм по-
дрібнення мікроструктурних складових, особливо 
важливий для зварювальних сталей. Подрібнення 
структури більшості сталей і сплавів сприятливо 
позначається на всьому комплексі їх механічних 
властивостей [4]. 

Існує велика кількість матеріалів і способів ре-
алізації модифікування у сучасних технологічних 
процесах. Одним з них є введення у рідкий роз-
плав тугоплавких, екзогенних включень (інокуля-
ція). Зазвичай розглядають два основних механіз-
ми впливу екзогенних включень на кристалізацію 
розплаву [5]. Відповідно до першого, частинки 
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служать самостійними центрами кристалізації, 
здійснюючи пряме гетерогенне зародкоутворення, 
або утворюють такі у результаті взаємодії з роз-
плавом. За другим механізмом частинки блокують 
зростання кристалітів або елементів структури, 
що виникають у процесі охолодження.

В результаті модифікування подрібнюються 
зерна або структурні складові. У ряді випадків 
можливе пряме сполучення обох процесів, яке 
призводить до трансформації фаз з голкоподіб-
ною або пластинчастою структурою на більш 
рівноважну глобулярну, що підвищує міцність, 
пластичність, в’язкість металу, запобігає виник-
ненню концентрацій внутрішніх напружень і 
розвитку тріщин.

В останні роки для підвищення якості литого 
металу великий інтерес викликає застосування 
спеціально підготовлених нанопорошкових іно-
куляторів або модифікаторів — нанопорошків з 
розмірами частинок <100 нм з тугоплавких сполук 
(оксидів, нітридів, карбідів, боридів та ін.) [6, 7]. 
При введенні у розплав вони розподіляються по 
об’єму рідкого металу і слугують ефективними 
центрами кристалізації.

Широкі перспективи використання дисперсних 
порошків для модифікуючого впливу на розплав 
в металургії дозволяють по-новому поглянути на 
можливості управління процесом кристалізації 
зварювальної ванни при дугових процесах зварю-
вання плавленням [8, 9].

Модифікування широко використовується у ви-
робництві матеріалів для будівництва, транспорту, 
машинобудування та інших галузей промисловос-
ті, внаслідок підвищення міцності, пластичності 
та ударної в’язкості металевих виробів, що пра-
цюють в умовах високих навантажень та екстре-
мальних умовах експлуатації [4].

Однак, разом з безсумнівними перевагами ви-
користання методу модифікування, використання 
модифікування для зварних з’єднань може стика-
тися з деякими викликами та потенційними нега-

тивними наслідками. Перш за все це можливість 
утворення макро- та мікродефектів, утворення 
порожнин, пор, тріщин та інших дефектів, утво-
рення ділянок хімічної неоднорідності та ліквації 
у зварному шві. По-друге, частинки можуть пов-
ністю розчинятися в рідкій ванні без модифікую-
чого впливу, що вимагає використання додаткових 
специфічних вимог до контролю температур та 
технічних параметрів зварювання. По-третє, не-
однорідний розподіл частинок в металі шва буде 
приводити до неоднорідності у мікроструктурі, та 
як наслідок зниженню механічних властивостей в 
окремих ділянках шва. 

Метою даної роботи є аналіз літературних да-
них щодо модифікування і мікролегування металу 
зварних швів, впливу модифікуючих частинок різ-
них сполук на структуру та механічні властивості, а 
також перспективи використання наночастинок для 
зварювання високоміцних низьколегованих сталей.

Модифікування та мікролегування металу 
швів. Введення порошкоподібного матеріалу в 
зварювальну ванну (рис. 1) може призводити до 
різних наслідків, а саме: в металі шва залишають-
ся первинні частинки модифікатори (модифіку-
вання); частинки повністю розчинятися, змінюю-
чи склад твердого розчину (мікролегування) [10]; 
нові частинки виділяються у вигляді дисперсних 
неметалевих включень (дисперсне твердіння); 
частинки коагулюють та/або злипаються між со-
бою утворюючи складні фазові виділення (коагу-
лювання); частинки змінюють морфологію і склад 
вже існуючих у металі неметалевих включень.

Зміна хімічного складу металу шва та частинок 
також буде впливати на кінетику перетворення у 
твердому стані, температури перетворення, мікро-
структуру, що формується. Вплив модифікаторів 
при кристалізації рідкого металу може впливати на 
первинну дендритну структуру металу шва, ширину 
та будову дендритної структури шва [11]. На мікро-
структуру буде впливати склад, розподіл та розмір 
модифікуючих та вторинних частинок [12].

Внаслідок того, що у процесі модифікування 
дисперсними частинкам вони взаємодіють з рідким 
металом, то йморівно їх повне або часткове розчи-
нення, що призводить до мікролегування металу в 
окремих ділянках зварного шва. Тому при модифіку-
ванні дрібними частинками неможливо розглядати 
цій процес без відносно до мікролегування.

Широко відомо, що мікровміст хімічних еле-
ментів або їх сполук в металі або зварному з’єд-
нанні може істотно впливати на характер кристалі-
зації металу, форму і склад неметалевих включень, 
будову границь зерен і приграничних зон, зварю-
ваність, прогартованість, термо- і зносостійкість 
та ін. — тобто на цілий комплекс технологічних і 
службових властивостей [13].

Рис. 1. Вплив модифікування на характер перетворень дис-
персних частинок [31]
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Один з ефективних методів керування складом 

рідкого металу під час електродугового зварюван-
ня є його модифікація та мікролегування за допо-
могою зварювальних матеріалів, що є економічно 
та технологічно вигідним. Літературні джерела 
досить широко висвітлюють проблему мікролегу-
вання сталей та їх зварних з’єднаннь [14].

Хоча вміст окремих елементів при мікролегу-
ванні не перевищує 0,1 ваг.% вони чинять значний 
вплив на процеси, що протікають у твердій фазі (на 
структурно-фазові перетворення, на фазовий склад, 
розмір первинного аустенітного зерна, будову і чи-
стоту границь і приграничних зон та інше) [15]. 

Так, мікролегування хромом збільшує твер-
дість, міцність, в’язкість, зносостійкість, збіль-
шує корозійну стійкість, також пластичність, але 
знижує теплопровідність. Ванадій підвищує твер-
дість, міцність, в’язкість, стійкість проти динаміч-
них напружень та зношування, зменшує відпускну 
крихкість, подрібнює структуру та підвищує стій-
кість проти перегріву при загартуванні. Молібден 
підвищує твердість, міцність, прожарюваність, 
оброблюваність різанням, жароміцність, сприяє 
утворенню дрібнозернистої структури, покращує 
зварюваність та механічні властивості зварних 
з’єднань. Мікродобавка титану підвищує твер-
дість, міцність, зносостійкість, але знижує про-
жарювання. Титан застосовуються у вигляді його 
з’єднань з вуглецем, азотом та бором. Найчастіше 
в якості модифікатора використовують карбоніт-
риди титану Ti(C, N), що призводить до подріб-
нювання зерна. Використання в металі низьколе-
гованої сталі карбіду вольфрама WC призводить 
до формування більш однорідної мікроструктури, 
підвищуючи пластичні характеристики [16]. Мі-
кродобавки бору використовують для поліпшення 
комплексу механічних властивостей сталей, які 
зазнають загартування з відпуском. При цьому 
вплив бору пов’язують із підвищенням прогарто-
вуваності та подрібненням аустенітного зерна. У 
деяких випадках використовують не вільний бор, 
який важко ввести у рідкий метал, а його сполуки 
TiB2, LaB6, CaB6 та інші.

Останнім часом також стали застосовувати для 
модифікування наноматеріали, такі як наночас-
тинки вуглецю [17, 18], графену [19] або дрібні 
оксиди важкоплавких металів [20].

Модифікування металу зварних з’єднаннь дозво-
ляє ефективно використовувати режими після зварю-
вальної термічної обробки для досягнення бажаних 
структурних складових та механічних властивостей.

В загальному випадку можна відзначити, що 
застосування мікролегування та модифікування 
приводить до подрібнювання зерна й одержанню 
більш рівномірної структури, що позитивно позна-
чається на в’язких та пластичних характеристиках 

зварних з’єднань, впливає на технологічні та інші 
властивості металу [20, 21].

Технології введення модифікаторів. Тради-
ційно у металургійному виробництві використо-
вуються різні технології модифікування, а саме: 
хімічні, електрохімічні та фізичні (мікрохолодиль-
ники) та комбіновані, шляхом введення у розчин 
добавок-модифікаторів або впливом на розчин різ-
них фізичних (механічних) методів. 

Серед технологій модифікування широко засто-
совують хімічні методи, що використовують хіміч-
ний стан модифікуючих добавок для модифікації 
структури металу. Це досягається за допомогою 
введення у рідку ванну порошків різних хімічних 
з’єднань у вигляді порошкових дротів, стрічок, аеро-
золів або попередньому нанесенню (клеєнню) поро-
шків на поверхню. Цей підхід дозволяє подрібнюва-
ти структуру металу та формувати нові зміцнюючи 
фази, що в свою чергу сприяє підвищенню його екс-
плуатаційних характеристик [22, 23].

До фізичних методів впливу, що мають моди-
фікувальний ефект, належать такі як ультразву-
кове оброблення, високо частотне проковування, 
температурно-часове оброблення, накладення на 
розплав електромагнітного поля та інші. Великий 
інтерес викликають процеси, пов’язані із засто-
суванням тиску на метал виливків, що кристалі-
зується. Зокрема, в технологічних схемах лиття з 
кристалізацією сплавів під тиском (ЛКТ) тиск, що 
прикладається на розплав у процесі затвердіння, 
значно впливає на характер кристалізації. 

На сьогодні у літературі небагато посилань про 
використання комбінованих технологій введення 
модифікаторів, що впливають на структурні скла-
дові металу і тим самим підвищують його службо-
ві властивості [24].

Серед сучасних методів введення модифікато-
рів у розплав чавуну та сталі слід виділити: метод 
пострілу кульками; метод блоків, що утоплюють-
ся; обробку кусковими феросплавами; обробку 
порошкоподібним дротом та продування поро-
шкоподібними феросплавами.

Використання комбінованих ультразвукових ме-
тодів модифікування поверхні зварного з’єднання 
з використанням нанорозмірних модифікуючих до-
бавок може покращити ефективність модифікуван-
ня. Зменшення розмірів модифікуючих частинок 
призводить до зменшення середніх розмірів зерен 
металу шва та коефіцієнта інтенсивності напру-
жень [24]. Використання нанодисперсних части-
нок, що мають підвищену питому поверхневу енер-
гію, збільшує імовірність хімічної взаємодії між 
частинками та металом, що призводить до утворен-
ня міцних зв’язків та більш ефективного подріб-
нення структури наплавленого металу (рис. 2).
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Способи модифікування металу зварних з’єд-
нань також, як для металургійного виробництва, 
можна розділити на три основні групи: хімічні 
(введення модифікуючих добавок), фізичні (засто-
сування зовнішніх фізичних впливів) та комбіно-
вані [14]. А всі модифікатори можна розподілити 
на три класи в залежності від того, як вони впли-
вають на кристалізацію металу шва [22].

Модифікатори 1-го роду підвищують змочува-
ність однієї складової сплаву іншою, тобто знижу-
ють енергію поверхневого тяжіння на міжфазній 
границі, й тим самим полегшують зародження нової 
твердої фази, що контактує з рідкою (рис. 3). Мо-
дифікатори 2-го роду безпосередньо є зародками 
кристалізації. Однак вони можуть бути такими до-
сить умовно — у випадку коли температура розпла-
ву настільки близька до температури затвердіння 
модифікаторів, що вона буде недостатньою для роз-
плавлення введених у рідку ванну модифікаторів. 
Модифікатори 3-го роду (інокулятори) змінюють 
структуру металу шва за рахунок зменшення тем-

ператури перегріву рідкого металу, який кристалізу-
ється [14]. Більша швидкість охолодження підвищує 
швидкість кристалізації й сприяє зменшенню роз-
витку лікваційних процесів, що сприятливо познача-
ється на мікроструктурі металу швів.

Крім цього модифікатори можливо розділи-
ти на два типи: такі, що не змінюють поверхне-
ві властивості фази, яка кристалізується, і такі, 
що змінюють поверхневий натяг на границі роз-
плав-частинки [14]. Домішки другого типу за-
звичай називають поверхнево-активними, вони 
вибірково концентруються на поверхні кристалів 
(дендритів). Поверхнево-активні речовини здатні 
створити суцільний адсорбційний шар. Це озна-
чає, що при практичній відсутності розчинності 
поверхнево-активного модифікатора у твердій 
фазі навколо неї формується оболонка рідини, зба-
гачена елементами модифікатора [14].

Комплексні модифікатори являють собою систе-
му, яка складається із двох і більше модифікаторів 
з одного або різних типів елементів із наведених 

Рис. 2. Схема комбінованого застосування ультразвукових методів модифікування поверхні: а — ультразвукова ударна оброб-
ка (ВМП); б — мікроструктура поверхні та рентгенограми дослідних ділянок [24]

Рис. 3. Мікроструктура (×500) металу зварних швів ВМНЛ сталі 14ХГНДЦ з додавання модифікаторів: а — без додавання; 
б — MgO; в — ZrO2; г — TiO2; д — Al2O3; е — SiC
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Рис. 4. Вплив модифікуючих добавок (Nb, V, Ti, Ni) на ліквацію легуючих елементів у металі швів HSLA сталей: а — сталь 
А572 G50; б — сталь A656 G80 [25]
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вище. Таке комплексне застосування модифікаторів 
може значно знизити лікваційні процеси у металі 
швів та зоні термічного впливу, що буде приводи-
ти до більш рівномірного розподілу легуючих еле-
ментів, зниженню концентраційних градієнтів та 
вирівнювання властивостей рис.  4 [25]. Зазвичай 
дія таких модифікаторів, в залежності від їх типу, 
проявляється більш інтенсивно та комплексно, од-
ночасно впливаючи на механічні, технологічні і 
експлуатаційні властивості металу шва [26].

До фізичних способів модифікування відносять 
такі, що базуються на впливі фізичних процесів на 
процеси кристалізації та формування структури 
металу швів. Це, зокрема, застосування вібрацій в 
процесі зварювання; імпульсне введення енергії від 
джерела нагріву; імпульсна подача електродного 
або присадкового дроту; застосування джерел з мо-
дуляцією зварювального струму, а також у ряді ви-
падків введення додаткових теплових джерел, що 
впливають на зону термічного впливу близько до 
лінії сплавлення зварного шва; зовнішній електро-
магнітний вплив і т.п. [14, 27]. В роботі [28] автори 
застосували комбінований метод обробки зварних 
з’єднань сталі 40Х. Нітридний шар був нанесений 
за допомогою плазмового азотування, а потім об-
роблений за допомогою скануючого електронного 
променя. Встановлено, що твердість (850 HV) зрос-
ла більш ніж у три рази порівняно з вихідним мате-
ріалом. Застосування цього комбінованого методу 
(PN + EBT) підвищує зносостійкість сталі проти 
абразивного зношування більш ніж в два рази по-
рівняно з плазмовим азотуванням.

Вплив модифікаторів на структуру та вла-
стивості металу швів ВМНЛ сталей. У якості 
модифікаторів при зварюванні ВМНЛ сталей ча-
сто використовують порошкові дроти з різним 
ступенем наповнення частинками оксидів, карбі-
дів та нітридів переважно важкоплавких металів. 
Часто для ціх цілей використовують сполуки: TiC, 

SiC, NbC, TiO2, Al2O3, TiO2, ZrO2, MgO, TiN, TiB. 
Зовнішній вигляд порошків модифікаторів приве-
дено на рис. 5.

У роботі [29] було встановлено, що карбідні мо-
дифікатори (TiC, SiC, NbC) впливають на кінетику 
перетворення і формування вторинної кристалічної 
структури за рахунок їх розчинення і зміни хімічного 
складу металу, а оксидні модифікатори (TiO2, Al2O3, 
TiO2, ZrO2, MgO) та модифікатори на основі сполук 
титану розчиняються і виділяються на поверхні не-
металевих включень, а також у вигляді окремих не-
металевих включень і фазових виділень, які вплива-
ють на структуроутворення і механічні властивості 
модифікованого металу зварного шва.

Було показано [29], що при модифікуванні 
частинками на основі сполук титану, формують-
ся нові неметалеві включення, що утворюються 
всередині зерен металу шва з високою щільністю 
дислокацій (10‒10...10‒11 см‒2) навколо включень, 
що негативно позначається на показниках плас-
тичності металу зварного з’єднання.

Модифікатори на основі оксидів надають комп-
лексний вплив на процеси структуроутворення і 
можуть бути рекомендовані для промислового ви-
користання. На основі отриманих результатів ав-
торами було сформовано ряд за ступенем впливу 
модифікаторів на міцність та пластичність мета-
лу швів: ZrO2–MgO–TiO2–Al2O3. Встановлено, що 
для підвищення пластичності і ударної в’язкості 
слід рекомендувати модифікування порошками 
ZrO2, а для підвищення міцності — Al2O3.

У роботі [30] було встановлено, що модифіку-
вання частинками ZrO2 та MgO призводить до дея-
кого підвищення температур початку перетворен-
ня для швидкостей охолодження нижче 17  °С/с. 
Модифікування частинками TiC, SiC, NbC, TiO2, 
Al2O3 та TiN призводить до зниження критичних 
температур перетворення. Модифікування карбід-
ними модифікаторами та TiN призводить до ви-

Рис. 5. Зовнішній вигляд порошків модифікаторів: а — Al2O3; б — MgO; в — TiO2; г — ZrO2; д — SiC; е — TiC
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никнення вираженої мартенситної фази при дила-
тометричних та металографічних дослідженнях. 
Найбільший вміст мартенситу та найбільші зна-
чення мікротвердості металу отримані для зраз-
ків, що були модифіковані частинками TiN.

Залежність температури перетворення від швид-
кості охолодження показує зниження температури 
перетворення для всіх досліджених зразків. Слід 
зазначити, що модифікування частинками ZrO2 та 
MgO призводить до підвищення температури пере-
творення на 50...75 °С, і в цілому значення темпера-
тур перетворення для оксидних модифікаторів MgO, 
ZrO2, TiO2, Al2O3 знаходяться вище, ніж для карбід-
них частинок SiC, VC, NbC. Найнижчі значення тем-
ператури перетворення спостерігаються для зразка, 
модифікованого нітридом титану TiN [30].

Вплив типу модифікуючих частинок на ме-
ханічні властивості металу швів ВМНЛ сталей 
(рис. 6), показує зниження характеристик міцності 
і підвищення характеристик пластичності при під-
вищенні співвідношення кількості феритної фази 
до кількості бейнітної.

Разом з тим при модифікуванні металу швів 
частинками TiN та NbC було встановлено проти-
лежну залежність, що було пояснено присутністю 
мартенситної фази в структурі металу швів цих 
зразків, внаслідок розчинення карбідоутворюю-
чих елементів модифікаторів.

Наномодифікування. Переваги та недоліки. 
Подальшим розвитком технології модифікуван-
ня структури металу стало застосування більш 
дрібних частинок або порошків важко плавких 
металів. Використання таких частинок розміром 
менше 100 нм з одного боку дає змогу керувати 

структурою металу вже на мікро- і навіть атомар-
ному рівні, а з іншого потребує розробки спеці-
альних технологій та обладнання для їх реаліза-
ції. Використання таких наночастинок дає змогу 
більш ретельно впливати на ріст первинних зерен 
в процесі кристалізації рідкого металу; керувати 
процесами, що відбуваються на границях зерен; 
формувати складну субзерену мікроструктуру; 
впливати на розподіл дислокацій, домішок та рі-
вень хімічної неоднорідності, тобто у тому чи ін-
шому виді покращувати структуру металу та під-
вищувати його механічні властивості. 

Разом з тим, перед дослідниками виникають до-
статні складнощі як технологічного, так і дослід-
ницького плану. З технологічної точки зору треба 
розробити обладнання для введення нанопорошків у 
зварювальну ванну та зберігання їх від розчинення 
на стадії кристалізації металу шва. Треба зберегти 
їх від розчинення, що є більш складним завданням 
порівняно з традиційними частинками більшого 
розміру, що використовуються для модифікування. 
Крім того треба забезпечити рівномірний розподіл 
наночастинок не зважаючи на їх прагнення до об’єд-
нання — формування кластерів, скупчень.

Тому більшість робіт, що присвячена модифі-
куванню зварних з’єднань наночастинками, стосу-
ється зварювання у твердій фазі, тобто зварюван-
ню де не відбувається розплавлення. Ті ж роботи, 
у яких застосовані методи зварювання плавлен-
ням (TIG, MIG/MAG) розчинність наночастинок 
майже не контролюється.

Так у роботі [29] була зроблена спроба оцінити 
зміну розміру наночастинок в процесі зварювання 
ВМНЛ сталі. Аналіз розподілу частинок та розмі-

Рис. 6. Вплив структурного складу на механічні 
властивості металу модифікованих швів: а — 
межа міцності; б — межа плинності; в — в’яз-
кість руйнування [29]; 1 — без модіфікації; 2 —
ZrO2; 3 —TiO2; 4 —Al2O3; 5 —MgO; 6 —FeTi; 
7 —TiN; 8 —SiC; 9 —TiC; 10 —VC; 11 —NbC
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ру включень у металі швів без модифікаторів та з 
їх використанням свідчить про зменшення частки 
дрібних включень, та збільшення частки вклю-
чень розміром крупніше за 0,36 мкм.

Важливим технологічним аспектом наномо-
дифікування є проблема введення наночастинок 
у зварювальну ванну. Висока питома поверхнева 
енергія наночастинок, що пов’язана з великою за-
гальною площею поверхні, призводить до нерів-
номірного розподілу наночастинок (рис.  7) [31, 
32]. Найчастіше вони об’єднуються утворюючи 
конгломерати чи скупчення наночастинок або осі-
дають на дні зварювальної ванни. Також у зварю-
вальних процесах температура в зоні дії джерела 
тепла перевищує температуру плавлення багатьох 
тугоплавких нанодисперсних сполук, що викликає 
їх дисоціацію і подальше розчинення продуктів в 
розплаві зварювальної ванни [33].

Так у роботі [15] досліджено вплив титано-
вмісних наночастинок на кристалізацію голчасто-
го фериту та механічні властивості металів для 
багато прохідного дугового зварювання. У роботі 
диспергування частинок проводили за допомогою 
ультразвукової обробки. Однак, щоб отримати рів-
номірний розподіл наночастинок в рідкому склі 
для подальшого покриття електродів, необхідна 
обробка протягом 6 годин, що непрактично при се-
рійному виробництві. Автори також встановили, 
що процентний вміст голчастого фериту в металі 
швів зростає зі збільшенням кількості наночасти-
нок оксиду титану TiO2 в покритті електрода.

У роботі [34] було досліджено вплив наночас-
тинок TiO2, SiO2, Al2O3 і Mn2O3 на особливості 
руйнування ударних зразків Шарпі з V-подібним 
надрізом, отриманих із зварювання під флюсом. 
Встановлено підвищення міцності та ударної в’яз-
кості зварних швів внаслідок збільшення поверх-
невої щільності голчастого фериту при зменшенні 
товщини рейок внаслідок модифікування нано-
частинками TiO2, SiO2, Al2O3 або Mn2O3.

У роботі [35] було використано наночастинки 
SiC і TiO2 при зварюванні тертям з перемішуван-
ням алюмінієвих сплавів АA7075 і АA2024. Вста-

новлено, що наночастинки розсіюються в зоні зва-
рювання, створюючи витончену мікроструктуру 
та запобігаючи утворенню шкідливих дефектів. 
Цей розподіл покращує несучу здатність, ефек-
тивно збільшуючи міцність з’єднання на розрив. 
Наночастинки сприяють більш рівномірному роз-
поділу напружень та гальмують виникнення та по-
ширення тріщин.

У роботі [36] було досліджено вплив наночас-
тинок SiO2, графенових нанопластин (Gnps) та 
біовугілля, що було додано до зварювальної ван-
ни при FSW зварюванні сталі AISI-SAE 1010 та 
міді CDA 101. Встановлено, що додавання знач-
ної кількості наночастинок створювали небажані 
значення коефіцієнта міцності. Разом з тим, мі-
кроструктура зварного шва з використанням на-
ночастинок була досить сприятлива. Зерна у зоні 
термічного (HAZ) та термомеханічного (TMAZ) 
впливу були значно подрібнені за рахунок викори-
стання наночастинок. Результат показав, що отри-
мані природним шляхом наночастинки біовугілля 
мають потенціал для заміни дорогих нанонапов-
нювачів при зварюванні металів.

Утворення тріщин у процесі затвердіння зва-
рювальної ванни було серйозною проблемою 
зварювання плавленням високоміцних і високо-
легованих сплавів протягом багатьох років. Не-
щодавно було встановлено, що використання на-
ночастинок TiC у якості присадок є ефективним 
способом усунення тріщин при затвердінні під 
час TIG зварювання листів алюмінієвого сплаву 
АA7075. Результати експерименту показали, що 
присадний метал з наночастинками TiC ефектив-
но усуває тріщини при кристалізації. Оцінки мі-
кроструктури показують рівновісну морфологію 
зерен в зонах плавлення [37].

Таким чином використання наномодифікування 
при зварюванні має декілька переваг. По-перше це 
поліпшення структури: наномодифікатори дозволя-
ють отримати більш дисперсну структуру у металів 
швів, а при відповідних умовах досягти більш одно-
рідної структури, зменшити його дефектність, змен-

Рис. 7. Загальний вигляд нанопорошків: а — Al2O3; б — TiO2 (×100000)
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шити рівень залишкового водню, підвищити стій-
кість до крихкого руйнування, зменшити пористість. 
По-друге це підвищення механічних характеристик: 
наночастинки в процесі первинної кристалізації бу-
дуть гальмувати ріст кристалітів, переважно зосере-
джуючись на їх границях, а це призведе до подріб-
нення вторинної мікроструктури, що буде сприяти 
підвищенню твердості, міцності та, саме важливе, 
ударної в’язкості при негативних температурах ви-
пробувань. По-третє — підвищення стійкості металу 
швів до впливу навколишнього середовища: нано-
частинки можуть покращити стійкість металу швів 
до окислення, корозії та інших агресивних факторів, 
які діють в екстремальних умовах.

Висновки

1. Проведений аналіз літературних джерел пока-
зав, що модифікування та мікролегування металу 
зварних швів шляхом введення порошкового дроту 
з дисперсними частинками оксидних сполук є пер-
спективним технологічним прийомом керування 
структурою та підвищення механічних властивостей 
металу зварних швів ВМНЛ сталей, який може бути 
застосований в умовах промислового виробництва.

2. У сучасних технологіях модифікування ви-
користання тугоплавких хімічних сполук різних 
елементів призначене для активного регулювання 
процесів первинної кристалізації, зміни ступеню 
дисперсності фаз, що кристалізуються та форму-
вання дрібної вторинної структури.

3. Наномодифікування металу зварних швів 
ВМНЛ сталей та інших сплавів може бути успіш-
но використано для різних способів зварювання 
(TIG, MIG/MAG, FSW), що дозволяє значно впли-
нути на структуру металу швів, подрібнити розмір 
як первинної так і вторинної структури, зменшити 
розмір зерен, зменшити ліквацію та підвищити їх 
функціональні характеристики міцності, плас-
тичності, в’язкості та зносостійкості.
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The paper considers various aspects of the modification of weld metal of high-strength low-alloy steels with dispersed 
particles of various compounds. The essence and relationship of the processes is highlighted in the context of im-
proving the mechanical properties of the weld metal. The methods and technologies of modification of the structure 
of high-strength low-alloy steels and their welded joints were analyzed. The use of various technologies and methods 
of introducing modifiers into the liquid weld pool is considered, with determination of their effectiveness and impact 
on the quality of the final product. The influence of different types of modifiers on structure formation, features of the 
kinetics of phase transformations, structural and chemical liquation and mechanical properties of the resulting welded 
joints have been analyzed. Particular attention is paid to the aspects of nanomodification of weld metal, determining its 
advantages and disadvantages. 37 Ref., 7 Fig.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВМІСТУ ДОМІШОК ОКСИГЕНУ, НІТРОГЕНУ, 
ГІДРОГЕНУ В ГЕРМАНІЇ

Р.В. Козін, О.М. Калинюк, А.М. Кібкало, М.М. Калинюк, С.Г. Григоренко
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: kosinrv@gmail.com

Представлено літературний огляд способів одержання полікристалічного та монокристалічного германію та 
визначення в них вмістів оксигену, нітрогену, гідрогену. Основним методом визначення вмісту оксигену в гер-
манії є ІЧ спектроскопія, а гідрогену — відновлювальне плавлення в потоці газу–носія (нітрогену). Германій 
не взаємодіє з вуглецем та газоподібним нітрогеном в умовах аналізування (температура 750…2500 °С, тиск 
газоподібного нітрогену ~1…3 атм). Методом ІЧ спектроскопії можна визначати тільки вміст оксигену, розчи-
неного (оптично активного) у матриці германію. Вміст оксигену, зв’язаного у GeO2, цим методом визначити 
неможливо. Вироблення зразка для цього методу ~1,5…2,0 год. Час аналізування ~30 хв. Розроблено експрес-
ний метод визначення вмісту оксигену в германії відновлювальним плавленням в графітовому тиглі в потоці 
гелію з попереднім усуненням впливу забруднень на поверхні зразка: оксиген, розчинений у матриці (оптично 
активний); оксиген, зв’язаний у GeO2; оксиген, оптично активний та зв’язаний у GeO2, що визначають протя-
гом аналізування одного зразка. Вироблення зразка для цього методу ~5…10 хв. Час аналізування — від 40 до 
120 с. Наведено порівняння нашого методу з ІЧ спектроскопією. Розроблено метод визначення вмісту гідрогену 
в германії. Бібліогр. 19, табл. 4, рис. 5.

Ключові слова: визначення, германій, оксиген, гідроген, нітроген

Вступ. Моно- та полікристалічний германій ви-
користовують у нанотехнологіях, ядерній енерге-
тиці (детектори ɣ — випромінювання, високоомні 
опори, ɣ — спектрометри), аерокосмічній техніці 
(перетворювачі сонячної енергії в електричну з 
коефіцієнтом корисної дії до 40 %), радарних при-
строях (тонкі плівки Ge та GeO2), у виробництві 
мікроскопів, ширококутових фото-кінокамер та 
скла, що пропускає ІЧ випромінення, у протипо-
жежній (чутливі теплові датчики), ювелірній та 
зубопротезній (сплави Au–Ag–Ge) практиці [1‒8].

Металевий германій отримають відновленням 
GeO2 до металу гідрогеном. Ефективним методом 
одержання високочистого германію є термічне 
розкладання герману (GeH4). Моно- та полікриста-
лічний германій вирощують зонним плавленням 
та методом Чохральського в атмосфері інертного 
газу (Ar, He) або гідрогену. В останньому випадку 
гідроген працює і як розкислювач [1‒8].

Основні джерела забруднення моно- та полі-
кристалічного германію домішками — це герман 
і початковий германій в процесі його відновлення, 
парогазова фаза та графітові деталі у плавильному 
просторі [5–9].

Оксиген у германії є однією з основних домі-
шок, які визначають його якість (створення вклю-
чень GeO2 у розплаві, час життя нерівноважених 
носіїв зарядів, температурна стабільність, ство-
рення мікро дефектів, електрофізичні та експлуа-
таційні характеристики) [2, 5‒8].

Оксиген існує в германії в атомарному та зв’я-
заному (у вигляді GeOx) станах.

Включення GeОх створюються або в процесі 
зростання кристалів, або можуть бути захоплені 
з поверхні розплаву кристалами, або в результаті 
розкладання пересиченого твердого розчину окси-
гену в процесі після відпалення та охолодження. 
Через флуктуації концентрацій та температур 
можливе формування в кристалах вторинних фаз 
на основі GeO2.. Ці фази представляють собою су-
міш GeO2 та аморфного германію [1, 2, 5, 7, 8, 10].

У германії, легованому оксигеном, міжвузель-
ний оксиген випадає в осад при термічній обробці 
у діапазоні температур 450…650 °С. Цей процес 
приводить до виділення оксидів германію (GeOx). 
Високі концентрації оксигену (1016‒1018  ат/см3) 
(~0,0005…0,0015 % мас.) знаходять тільки в 
кристалах, які вирощені в атмосфері, що вміщує 
оксиген [2]. Для одержання монокристалів Ge з 
низьким вмістом оксисену менше ніж 1015 ат/см3 

(~0,0003 % мас.) на етапі вирощування методом 
Чохральського необхідно виключити попадання 
оксигену з парогазової фази та графітових деталей 
у розплав Ge [5‒8].

У металургійному сенсі германій не реагує з 
графітом та нітрогеном. Це пояснює використання 
графітових тиглів для плавлення та вирощування 
кристалів германію. Комерційні кристали германію 
інколи вирощують в атмосфері нітрогену, що робить 
останній важливим компонентом процесу[1, 2, 6].
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Взаємодія германію з гідрогеном представляє 

великий інтерес, оскільки Ge отримують віднов-
ленням герману (GeН4) [1, 3]. Останній при нагрі-
ванні до температур, вищих за 370 °С, дисоціює 
з утворенням металевого германію. Вперше роз-
чинність гідрогену в германії була досліджена в 
[11]. Автори показали, що в інтервалі температур 
750…1000 °С германій практично не розчиняє гід-
роген, а вміст гідрогену в германії не перевищує 
0,0001 мас. %.

В інтервалі температур 1500…1700 °С розчин-
ність гідрогену в рідкому германії описується тем-
пературною залежністю [12]:

lg x = 0,5 lg p – 2,97 – 750/Т,

де х — концентрація гідрогену в германії, ат. %; 
р — парціальний тиск гідрогену в газовій фазі, Па; 
Т — температура германію, K.

Розчинність гідрогену в германії при Тпл  – 
4∙1014 ат/см3 (~1∙10–7  мас. %) [2].

Інформація за взаємодію гідрогену з германі-
єм доволі суперечлива. Розчинність гідрогену в 
германії швидко падає зі зростанням температу-
ри, а вміст гідрогену в зразках германію зменшу-
ється зі збільшенням їхньої температури в плаз-
мі [2, 3]. Довгий час вважали, що гідроген — це 
неактивний елемент у напівпровідниках. Однак, 
дослідження гідрогену в германії з високим пито-
мим опором показали, що він також може вводити 
електрично активні дефекти [2, 3]. У зливках гер-
манію, які виготовляють у контакті з гідрогеном, 
вміст останнього — від (3…4)∙1018 до 1019 ат/ см3 

(0, 0010…0,0015  мас. %) [13]. Взаємодія гідроге-
ну з германієм залишається областю активних до-
сліджень. Для вирішення проблем взаємодії гер-
манію з гідрогеном необхідно мати високоякісні 
зразки германію [3].

Методи визначення вмістів домішок оксиге-
ну, нітрогену, гідрогену в германії.

Оксиген:
● метод інфрачервоної спектроскопії [1‒3, 5‒8, 

10, 13‒15, 18];
● метод відновлювального плавлення в інерт-

ному газі чи вакуумі [13, 16, 17];
● метод активаційний [15, 19];
● масс-спектрометрія [4, 14, 15].
Нітроген:
● фотометричний метод [13, 15];
● метод відновлювального плавлення в інерт-

ному газі чи вакуумі [13, 16, 17].
Гідроген:
● метод відновлювального плавлення в інерт-

ному газі чи вакуумі [13, 16, 17];
● спектральний метод [13, 15];

● метод спалювання в потоці газоподібного 
оксигену [13, 15].

Розчинений (оптично активний) та розміщений 
у міжвузлях оксиген у монокристалах германію 
є електронейтральним і викликає інфрачервону 
абсорбцію. Це використовують для визначення 
концентрації оксигену [1, 2, 6, 7]. Нижня межа 
визначення оксигену в германії методом ІЧ спек-
троскопії складає ~1015 ат/см3 (~0,0003  мас. %) [2].

Методом інфрачервоної абсорбції можна визна-
чати вміст тільки оптично активного (розчиненого 
у матриці германію) оксигену. Кількість останньо-
го, зв’язаного з германієм в GeO2, цим методом 
визначати не можна. Вміст оксигену, зв’язаного у 
GeOx, визначали за допомогою електронного мі-
кроскопа на просвічування. Було показано, що оса-
дження в матриці — це суміш GeO2 та аморфного 
германію [1, 2, 5, 7, 8, 10]. Автори [5‒8] визначи-
ли вміст оптично активного оксигену в кристалах 
германію, вирощених методом Чохральського, в 
межах 1016…1017 ат/см3 (~0, 0005…0,0010 мас. %). 
Вміст оптично активного оксигену в зразках гер-
манію високої якості змінюється від 1,03∙1016 до 
1,07∙1016 ат/см3, а в кристалах особливо чисто-
го германію — у межах 0,8∙1016…0,98∙1016 ат/см3 
(~0,0005 % мас.) [8].

Основним методом визначення вмісту оксиге-
ну в германії є ІЧ спектроскопія.

У наш час методи мас-спектрометрії та актива-
ції практично не використовують для визначення 
вмісту оксигену в германії, а методи спектральний 
та спалювання зразка в потоці оксигену — для 
визначення вмісту гідрогену [4, 13, 14, 15, 19]. Ці 
методи цікаві як історичні факти розвитку методів 
аналізування германію на вмісти оксигену та гід-
рогену. Відновлювальне плавлення в потоці інер-
того газу — класичний метод визначення вмісту 
оксигену, нітрогену, гідрогену в металах та не-
органічних матеріалах переживає нове життя. У 
80-х роках 20-го сторіччя були створені прилади 
з використанням цього методу з програмуванням 
всього процесу аналізування. Цей метод має ве-
ликі перспективи для визначення вмістів оксиге-
ну та гідрогену, а можливо і нітрогену, в германії 
[16, 17].

Враховуючи викладене вище, було поставлено 
завдання розробити метод визначення в германії 
вмістів:

● оксигену, усунувши вплив поверхневих 
забруднень: оптично активного, що міститься 
у міжвузольних просторах кристалічної гратки 
(домішки упровадження); зв’язаного в GeO2, 
який міститься в матриці у вигляді неметалевих 
включень.
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● гідрогену.
Аналізатори та матеріали:
1. Аналізатори:
● фірма «LECO»: TC 436 — визначення вміс-

тів оксигену та нітрогену (газ‒носій–гелій); RO 
316 — визначення вмісту оксигену (газ‒носій–ні-
троген); TN 114 — визначення вмісту нітрогену 
(газ‒носій–гелій); RH 402 — визначення вмісту 
гідрогену (газ‒носій–нітроген);

● фірма «Termo Fisher»: ICP-OES Icap 6500 
DUO — визначення хімічного складу германію.

2. Монокристалічний германій (табл. 1).
3. Газоподібні гелій, нітроген, аргон високої 

чистоти (не менше 99, 998 об. %).
4. Графітові тиглі фірми «LECO».
5. Хімічні реактиви для очищення газів (гелій, 

нітроген, аргон) та конвертації СО у СО2 на аналі-
заторах TC 436, TN 114, RH 402 фірми «LECO»:∙ 
мідна стружка № 501‒621; аскаріт № 502‒174; ан-
гідрон № 501‒171; закис міді з РЗМ № 501‒170; 
реагент Шутца № 761‒747.

6. Чисті метали для калібрування температури 
нагрівання графітового тигля (Pb, Al, Cu, Pt, V, Nb, 
Mo, Ta) [16].

7. Еталони з відомими вмістами оксигену, ні-
трогену, гідрогену для калібрування аналізаторів 
(табл. 2).

Підготування аналізаторів та попередні експе-
рименти

Вмісти оксигену, нітрогену, гідрогену в гер-
манії знаходяться на рівні 0,0001…0,0010 мас. % 
[1‒3, 5‒8, 14]. Щоб забезпечити визначення вміс-

тів цих елементів на такому рівні, ми спеціально 
готували аналізатори до роботи:

1. Щоденно:
● перевірка роботи всіх детекторів, клапанів та 

інших вузлів;
● перевірка, заміна, змащування гумових про-

кладок рухомих частин і деталей;
● перевірка натікання в аналізаторах (перевірка 

щільності — тест «Leak check»).
2. Заповнення скляних трубок напередодні ана-

лізу свіжими хімічними реагентами, які рекомен-
дує фірма — виробник аналізаторів.

3. Використання графітових тиглів, які реко-
мендує фірма-виробник аналізаторів.

4. Попереднє дегазування графітових тиглів за 
температури ~2500 °С та їхнє зберігання в ексика-
торах, заповнених поглиначами вологи та осуше-
ними повітрям й аргоном.

5. Використання газоподібних гелію, нітрогену 
та аргону високої чистоти (не менше 99,998 об. %).

6. Додаткове очищення гелію, нітрогену, аргону.
7. Калібрування нагрівання графітових тиглів 

за температурами плавлення чистих металів, які в 
процесі плавлення або не взаємодіють, або слабо 
реагують з вуглецем [16].

8. Калібрування детекторів аналізуванням ета-
лонів з відомими вмістами оксигену, нітрогену та 
гідрогену (табл. 2) [16].

9. Хімічний склад германію визначали мето-
дом оптичної емісійної спектроскопії з індуктив-
но-пов’язаною плазмою на аналізаторі ICP–OES 
Jcop 6500 DUO фірми «Termo Fisher».

Таблиця 1. Хімічний склад монокристалічного германію

Вміст елементів у германії, мас. % × 10‒4

Ag, Be, Cd, Co, Ga, Hf, Hg, In, Li, Mn, Nb, P, Pd, Sb, 
Se, Sn, Sr, Ta, Te, Tl,Ti, V, W

As, B, Ba, Bi, Cr, Cu, K, Mg, Mo, Na, 
Ni, Zn, Zr Al Ca Fe S

Менший від 0,1 0,1 0,5 0,6 0,7 0,3

Таблиця 2. Еталони для калібрування аналізаторів

Еталон Країна, фірма Матеріал еталону
Вміст домішок, мас. % × 10‒4

Оксиген Нітроген Гідроген

CRM CA01a
Україна, асоціація 
«Метал та якість»

Вуглецева сталь
3,5±0,4 29±2 –

CRM CA08 152±3 34±2 1,8±0,2

CRM CA011 Нержавіюча сталь – 74±4 1,1±0,2

№ 502-197 
lot № J 0375-20

США, «LECO» Вуглецева сталь

12±3 – –

№ 502-255 
lot № 1000-2 450±9 6±2 –

№ 502-416 
lot № J 0375-1 30±1 450±7 3,4±0,2
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Виконання цих процедур дозволило мати такі 

рівні холостої поправки: для TC 436, RO 316, TN 
114 — оксиген, нітроген — 2∙10– 5…3∙10–5  мас. %; 
для RH 402 — гідроген — 2∙10– 6…3∙10–6  мас. %.

На аналізаторах RO 316, TN 114, RH 402 були 
проведені попередні експерименти:

● Вивчено взаємодію германію з графітовими 
тиглями, газами‒носіями (газоподібними гелієм та 
нітрогеном) та з рідкими металевими ваннами (ні-
кель, мідь, олово). Германій не взаємодіє з графітом 
та газоподібним нітрогеном. Результати визначення 
вмістів оксигену, нітрогену, гідрогену в германії з 
використанням розплавлених ванн (Ni, Cu, Sn) чи 
без них не відрізнялись. Але рівень холостої по-
правки підвищувався при використанні ванн.

● Визначені технологічні особливості підготу-
вання ванн та зразків германію. Їхнє завантаження 
в тигель або шлюз печі, маси аналітичних зразків. 
Зразок германію масою ~0,3…0,6 г треба заванта-
жувати в шлюз, а ванну — не використовувати.

● Обрано оптимальну конструкцію тигля — 
подвійні тиглі фірми «LECO» (№ 775‒431 та 
№  775‒433). Зовнішній тигель — нагріваль-
ний. Через нього проходить електричний струм 
до 1000 А, який нагріває цей тигель. Внутріш-
ній  — нагрівається за рахунок теплопередачі 
від зовнішнього (~500…2500 °С). Перевага по-
двійного тигля в тому, що розплавлений метал 
у внутрішньому тиглі не взаємодіє з електрич-
ним струмом. Тому метал не «затягує» на стінку 
тигля, як це трапляється в звичайному тиглі. У 
внутрішньому тиглі — пласка ванна розплавле-
ного металу товщиною ~1,5 мм, яка добре дега-
зується. Зовнішній тигель можна використову-
вати повторно (до 10…20 визначень).

● Проведені експерименти з використанням 
методів: «Ramp» — поступове нарощування тем-
ператури тигля за заданою програмою; «Sample 

preparation» – підготування зразка в тиглі до аналі-
зування [16, 17].

● Визначено сумарний вміст оксигену в герма-
нії (оптично активний та зв’язаний в GeO2 ) — до 
10∙10‒4  мас. %.

● Перевірена можливість аналізування герма-
нію на вміст нітрогену.

Підготування проб. Аналітичні зразки герма-
нію виготовляли відколюванням їх від зливка та 
відбиранням таких шматочків, які не були на по-
верхні зливка, й не могли бути окисленими. У та-
кий спосіб із процедури пробопідготування було 
виключено травлення, промивання у різних розчи-
нах, сушіння. Час виготовлення зразків германію 
~5…10 хв. Час зберігання готових зразків до ана-
лізування не перевищував 10 хв. Маси аналітич-
них зразків германію 0,3…0,6 г. За реальних умов 
вироблення монокристалічного германію, щоб не 
псувати зливок, необхідно відбирати зразки не з 
середини, а з його поверхні.

Результати експериментів. На аналізаторах TC 
436, RH 402 були визначені основні параметри  — 
температура та час, маси аналітичних зразків, актив-
не підготування зразків германію в тиглі до початку 
процесу [16, 17]. Експерименти проводили без вико-
ристання ванн з розплавленого металу.

На аналізаторі ТС 436 вмісти оксигену та ні-
трогену визначали двома методами:

● Метод «Ramp» — поступове нарощування 
температури нагрівання зразка германію в графі-
товому тиглі від 750…2200 °С з кроком 20 °С/с.

● Метод «Sample preparation» — активне під-
готування зразка германія в графітовому тиглі до 
аналізування (нагрівання зразка до ~ 400 °С про-
тягом 20 с) [17].

У табл. 3 наведені середні результати визначен-
ня вмісту оксигену цими методами. Незалежно від 
вибраного методу вмісти оксигену однакові.

На рисунку наведено приклад аналізування моно-
кристалічного германію на вміст оксигену методом 
«Ramp». За час аналізування (~100 с) зафіксовано 
два піки видалення оксигену у вигляді монооксиду 
вуглецю (СО): перший — за температури 950 °С з 
~10 до ~35 с (видалення оптично активного оксиге-
ну); другий — за температури 2000 °С з ~50 до ~80 с 
( видалення оксигену, зв’язаного в GeO2).

Таблиця 3. Вміст оксигену в германії, мас. %, × 10‒4

Режим «Sample 
preparation»* Режим «Ramp»* Температура 

аналізу, °С

1,4 ±0,3 1,6±0,3 950

3,6±1,4 3,7±0,8 2000

*Середнє з 10 паралельних визначень.

Аналізування монокристалічного германію на вміст окси-
гену: а — оптично активного Таналізу ≈ 950 °С, оксиген  — 
0,00015  мас. %; б — зв’язаного в оксид германію Таналізу  ≈ 
≈ 2000 °С, оксиген — 0,00026  мас. %
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Для рутинних робіт був вибраний метод 
«Sample preparation», тому що час аналізування — 
~80 с, а для метода «Ramp» — до 150 с.

Методом відновлювального плавлення в потоці 
нітрогену на RH 402 було визначено вміст гідроге-
ну в германії. Були протестовані ванни з розплавле-
них Ni, Sn, Cu для розчинення германію за темпера-
тур 950…1500 °С. Найкращі результати отримано 
без використання ванн за температури 950 °С у ді-
апазоні маси аналітичних зразків — 0,3…0,6 г. Не 
виявлено залежності результатів аналізування від 
маси зразків. Середній результат 25 паралельних 
визначень вмісту гідрогену в монокристалічному 
германії 0,000121±0,000014 мас.  %.

У табл. 4 наведено порівняння найбільше по-
ширеного методу аналізування германію на вміст 
оксигену (ІЧ спектроскопія) та розробленого 
нами. Метод відновлювального плавлення має 
переваги перед класичним. Головні переваги  — 
це експресність та можливість визначати вміст 
оптично активного оксигену та зв’язаного в GeO2, 
не руйнуючи зливок.

Зразки германію після визначення в них вмісту 
оксигену та гідрогену на RO 316 та RH 402, в яких 
газ‒носій–газоподібний нітроген, аналізували на 
вміст нітрогену на TN 114 та ТС 436, де газ‒но-
сій–гелій. Вміст нітрогену в германії був на рівні 
холостої поправки — 0,00002…0,00003  мас. %, 
тобто аналізування пустого тигля. Зразки герма-
нію після аналізування випадали з тигля у вигляді 
блискучих, не окислених, майже сферичної форми 
кульок. Маси зразків до та після таких випробу-
вань були однаковими.

Із точки зору аналізування германій не реагує 
з вуглецем та газоподібним нітрогеном. Це нами 
встановлено експериментально на аналізаторах 
RO 316, TN 114, RH 402, TC 436.

Висновки

1. Нітроген та вуглець не взаємодіють з германієм 
в умовах аналізування (температура 750…2500 °С, 
тиск газоподібних гелію та нітрогену ~1…3 атм).

2. Оксиген (монооксид вуглецю) виділяється 
в газову фазу при поступовому нагріванні зразка 
германію в графітовому тиглі в потоці гелію у виді 
двох піків: перший — за температури 950 °С  — 
оптично активний оксиген; другий – за температу-
ри 2000 °С — оксиген, зв’язаний у GeO2.

3. Розроблено метод визначення вмісту окси-
гену в монокристалічному германії: оптично ак-
тивного; зв’язаного GeO2; послідовно з одного 
аналітичного зразка, оптично активного та зв’я-
заного в GeO2.

4. Розроблено метод визначення вмісту гідроге-
ну в монокристалічному германії.
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Таблиця 4. Порівняння методів визначення вмістів оксигену, нітрогену, гідрогену в германії

Характеристика методу Метод відновлювального плавлення Метод ІЧ спектрометрія

Пробопідготування
Шматочки Ge будь якої форми масою 0,3…0,6 г, 
відібрані з поверхні зливка, не розрізаючи його. 

Виготовлення — 5…10 хв

Плоскопаралельн. поліров. Зразок 30×30 мм 
або Ø25…50 мм, товщина 2,0±0,04 мм. 

Зливок треба різати. Виготовлення — до 120 хв

Що можна та не можна 
визначати ?

Можна визначати вміст: оксигену, розчиненого 
в матриці (оптично активний); оксигену, 

зв’язаного в GeO2; сумарно (1+2) з одного зразка; 
гідрогену; нітрогену

Можна визначати тільки вміст оксигену, 
розчиненого в матриці (оптично активний). 

Не можна визначати: вміст оксигену, зв’язаний 
в GeO2; вміст гідрогену; вміст нітрогену

Час аналізування ~40…120 с ~ 30 хв

Експресність 
(пробопідготування 
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Поширеність методів
Можна рекомендувати для експресного 

визначення вмістів оксигену 
та гідрогену в германії

Загальноприйнятий метод визначення вмісту 
оксигену в моно- та полікристалічн. германії
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DETERMINATION OF THE CONTENT OF OXYGEN, NITROGEN, 
AND HYDROGEN IMPURITIES IN GERMANIUM

R.V. Kozin, O.M. Kalinyuk, A.M. Kibkalo, M.M. Kalinyuk, S.G. Grygorenko
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: kosinrv@gmail.com

Literature review of the methods of producing polycrystalline and monocrystalline germanium and determination of 
oxygen, nitrogen, and hydrogen contents in them is given. The main method of determination oxygen content in ger-
manium is IR-spectroscopy, and for determination of hydrogen content it is reduction melting in a flow of carrier gas 
(nitrogen). Germanium does not react with carbon and gaseous nitrogen under the analysis conditions (temperatures 
of 750…2500 °C, pressure of gaseous nitrogen of ~1…3 at. %). Only the content of oxygen, dissolved in the matrix 
of germanium (optically active), can be determined by IR-spectroscopy. It is impossible to determine the content of 
oxygen bound in GeO2 by this method. Preparation of the sample for this method took ~ 1.5 …2.0 h. Time of analy-
sis was ~ 30 min. Express method of determination oxygen content in germanium by reduction melting in a graphite 
crucible in a helium flow with preliminary elimination of the influence of surface contamination on the sample was 
developed: oxygen, dissolved in the matrix of germanium (optically active); oxygen bound in GeO2; oxygen optically 
active and bound in GeO2, which are determined during analysis of one sample. Sample preparation for this method 
took ~ 5…10 min. Time of analysis was from 40 to 120 s. Comparison of these methods with IR-spectroscopy is given. 
Method of determination of hydrogen content in germanium was developed. 19 Ref., 4 Tabl., 5 Fig.
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ОСВОЄННЯ ВИРОБНИЦТВА НОВИХ 
ВИСОКОЛЕГОВАНИХ ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ СТАЛЕЙ, 

ВИГОТОВЛЕНИХ МЕТОДОМ ПОРОШКОВОЇ МЕТАЛУРГІЇ
С.Г. Кійко, І.М. Логозинський, О.Г. Федьков, С.М. Карпунін, В.В. Мільчев, В.М. Ген

ПрАТ «Електрометалургійний завод «Дніпроспецсталь». 
69008, м. Запоріжжя, Південне шосе, 81. E-mail: info@dss.com.ua

Розроблено, освоєно та впроваджено технологію виплавки, розпилення, компактування, деформаційного пе-
реділу, термічної та адʼюстажної обробки нових порошкових високолегованих інструментальних сталей ма-
рок Р3М3Ф4-МП, Р7М7Ф7К11-МП, Р14М3Ф5К11-МП, 140Х5М4Ф4-МП, 110Х8М2ФС-МП, Х14МФ9-МП, 
Х18МФ3С-МП, 8Х8МФ3-МП. Якість сортової металопродукції нових порошкових сталей відповідає вимогам 
ТУ ДСС 005-13 та технічних протоколів. Бібліогр. 2, табл. 2, рис. 3.

Ключові слова: інструментальні сталі, розпилення, розплав, металевий порошок, деформаційний переділ, мі-
кроструктура, карбідна неоднорідність

Вступ. Розвиток виробництва нових найпрогре-
сивніших інструментальних сталей, що забезпе-
чують максимально можливу стійкість інструмен-
тів різного призначення, є актуальним завданням.

Розпилення інертним газом є найпоширенішим 
процесом одержання металевих порошків з осо-
бливими вимогами до якості, такими як сферична 
форма, висока сипкість, висока чистота, низький 
вміст кисню і структура, що утворилася внаслідок 
швидкого затвердіння. Як правило, ці спеціальні 
характеристики неможливо отримати іншими ви-
робничими методами.

Застосування методу порошкової металургії для 
інструментальних сталей з розпорошених порошків 
можна розглядати як принципово новий засіб впли-
ву на литу структуру складнолегованих сталей.

Збільшення обсягів споживання порошкових 
сталей і пуск нових потужностей з їх виробництва 
у світі визначив необхідність оперативного освоєн-
ня виробництва нових порошкових швидкорізаль-
них та штампових сталей з високими службовими 
характеристиками. Одним із найбільших вироб-
ників прокату і поковок із порошкових інструмен-
тальних сталей є ПрАТ «Дніпроспецсталь», яке до 
2000 р. спеціалізувалося в основному на випуску 
металопродукції із шести порошкових швидкорі-
зальних сталей у профілях діаметром до 150 мм за 
ГОСТ 28393‒89 [1].

Наявність на підприємстві унікального облад-
нання дозволила організувати в Україні виплавку 
порошкових сталей зі складною схемою легуван-
ня, виробництво яких за традиційною технологі-
єю (відкрите дугове виплавлення) викликає великі 
труднощі або взагалі неможливо.

Основними легуючими елементами швидкорі-
зальних і штампових сталей є хром, вольфрам, мо-

лібден, ванадій. Крім них деякі сталі легують ко-
бальтом. Залежно від призначення штампові сталі 
можуть легувати кремнієм, марганцем. Важливим 
компонентом цих сталей є вуглець, вміст якого 
змінюється від 0,4 до 2,7 %.

Структура порошкової сталі відрізняється 
більш дрібним аустенітним зерном, рівномір-
ним розподілом дрібнодисперсних (до 2…3 мкм) 
карбідів, що забезпечує їй вищі технологічні та 
службові властивості [2], технологічна пластич-
ність порошкових сталей у кілька разів перевищує 
пластичність сталі, виготовленої традиційним 
способом, особливо важливо при гарячому дефор-
маційному переділі.

Перевага порошкових сталей: підвищена 
стійкість виготовленого із такої сталі інструмента 
(до 3-х разів); суттєво менший вплив масштабного 
фактора на міцність та вʼязкість порошкової сталі, 
а, отже, і більш високий рівень механічних власти-
востей при значному зниженні їхньої анізотропії у 
заготовках великого перерізу порівняно з металом 
традиційного виробництва; значне зменшення 
впливу термообробки на зміну геометричних роз-
мірів інструмента, покращується шліфування ста-
лі; у вихідних порошкових виробах (пресовках) не 
існує проблем донної і головної частини зливка, 
явищ ліквації та наявності залишків ледебуритної 
евтектитки у мікроструктурі, характерній для ін-
струментальної сталі, виготовленої традиційним 
способом.

Дисперсність мікроструктури порошкових 
частинок обумовлена високими швидкостями 
охолодження крапель рідкого металу в інтервалі 
температур кристалізації (1·105…3·103 град/с). Мі-
кроструктура частинок порошку не має дефектів, 
властивих структурі зливка. Мікроструктури час-

© С.Г. Кійко, І.М. Логозинський, О.Г. Федьков, С.М. Карпунін, В.В. Мільчев, В.М. Ген, 2024
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тинок деяких марок сталей, виготовлених методом 
порошкової металургії, представлені на рис. 1.

Завдяки проведенню на ПрАТ «ДНІПРО-
СПЕЦСТАЛЬ» науково-дослідних робіт за ос-
танні роки освоєно виробництво восьми нових 
для підприємства швидкорізальних і штампових 
порошкових марок сталей: Р3М3Ф4-МП, Р7М-
7Ф7К11-МП, Р14М3Ф5К11-МП, 140Х5М4Ф4-
МП, 110Х8М2ФС-МП, Х14МФ9-МП, Х18МФ3С-
МП, 8Х8МФ3-МП. Хімічний склад нових марок 
сталей представлений у табл. 1.

Технологічна схема отримання пресовок перед-
бачає: виплавку сталі в індукційній печі, розпилен-
ня розплаву азотом високої чистоти, заповнення 
порошком металевих капсул (використовується 
робоча фракція порошку до 800 мкм), вакууму-
вання, заповнення капсул з порошком азотом, 
герметизацію, холодне гідростатичне та гаряче 
газостатичне пресування, деформаційний переділ 
пресовок (рис. 2).

Відпрацювання та освоєння технології виплав-
ки та розпилення нових порошкових марок сталей 
у цеху порошкової металургії (ЦПМ) здійснювали 
на промислових плавках.

Освоєння нових порошкових марок сталей 
включає наступні етапи: відпрацювання техно-
логії виплавки, розпилення сталі, компактування 
порошку; розробку режимів нагрівання та дефор-
мації пресовок на кувальних агрегатах і прокатних 
станах; розробку режимів термічної та адʼюстаж-
ної обробки проміжних заготовок і сорту.

У звʼязку з відсутністю стандартних зразків 
(еталонів) марок сталей, що освоюються, для ви-
значення хімічного складу спектральним методом 
легування перших дослідних плавок виробляли за 
розрахунком. При варіюванні температури металу в 
тиглі визначали оптимальні температури, що забез-
печують стабільний процес виплавки та розпилення.

Рис. 1. Мікроструктури частинок сталей: а — швидкорізальна сталь Р6М7Ф6К10-МП (ASP2060) (аналог Р7М7Ф7К11-МП); 
б — штампова сталь для холодного деформування 17Х5В3МФ5С2-МП (ДІ-90МП); в — корозійностійка сталь з підвищеною 
зносостійкістю Х18МФ6-МП (440-РМ); г — штампова сталь для гарячого деформування 38В3М4-МП, ×315
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Таблиця 1. Хімічний склад освоєних марок сталей, виготовлених методом порошкової металургії, мас. %

Марка сталі
С Si Mn P S

Повне позначення Аналог за ГОСТ

ASP 2005 Р3М3Ф4-МП 1,45…1,55 не більше 
0,40

не більше 
0,45

не більше 
0,030

не більше 
0,030

DPM 60 (1.3292) Р7М7Ф7К11-МП 2,20…2,40 ‒»‒ не більше 
0,70

не більше 
0,050 ‒»‒

GPM A60M Р14М3Ф5К11-МП 1,90…2,10 0,20…0,40 0,30…0,70 не більше 
0,030 ‒»‒

DPM V4E 140Х5М4Ф4-МП 1,35…1,45 0,30…0,50 0,30…0,50 ‒»‒ ‒»‒

СРМ 3V 8Х8МФ3-МП 0,75…0,85 0,30…0,60 0,30…0,60 ‒»‒ ‒»‒

K340-PM 110Х8М2ФС-МП 1,00…1,20 0,30…0,50 0,70…1,10 ‒»‒ ‒»‒

Z-420V PM Х14МФ9-МП 2,20…2,40 0,30…0,60 0,30…0,60 ‒»‒ ‒»‒

DPM X818 Х18МФ3С-МП 1,65…1,75 0,20…0,40 0,70…0,90 ‒»‒ ‒»‒

Продовження табл. 1

Марка сталі
Cr W Mo V Co

Повне позначення Аналог за ГОСТ

ASP 2005 Р3М3Ф4-МП 3,80…4,20 2,35…2,65 2,35…2,65 3,80…4,20 не більше 
0,50

DPM 60 (1.3292) Р7М7Ф7К11-МП 3,50…4,50 6,70…7,30 6,70…7,30 6,30…6,70 10,0…11,0

GPM A60M Р14М3Ф5К11-МП 3,50…4,10 13,60…15,00 2,30…2,70 4,90…5,30 10,60…11,40

DPM V4E 140Х5М4Ф4-МП 4,40…5,00 не більше 
0,50 3,30…3,70 3,50…3,90 не більше 

0,50

СРМ 3V 8Х8МФ3-МП 7,25…7,75 ‒»‒ 1,20…1,40 2,50…3,00 ‒»‒

K340-PM 110Х8М2ФС-МП 8,00…8,60 ‒»‒ 1,90…2,30 0,35…0,65 ‒»‒

Z-420V PM Х14МФ9-МП 13,50…14,50 не більше 
0,30 0,90…1,10 8,80…9,20 ‒»‒

DPM X818 Х18МФ3С-МП 17,50…18,50 не більше 
0,20 ‒»‒ 2,85…3,15 ‒»‒

Закінчення табл. 1

Марка сталі
Ni Cu N О Al Ti

Повне позначення Аналог за ГОСТ

ASP 2005 Р3М3Ф4-МП не більше 
0,75

не більше 
0,08

не більше 
0,015

не більше 
0,035

не більше 
0,03

DPM 60 (1.3292) Р7М7Ф7К11-МП не більше 
0,40

не більше 
0,30 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒

GPM A60M Р14М3Ф5К11-МП не більше 
0,75 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒

DPM V4E 140Х5М4Ф4-МП ‒»‒ не більше 
0,15

не більше 
0,020 ‒»‒ ‒»‒

СРМ 3V 8Х8МФ3-МП ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒

K340-PM 110Х8М2ФС-МП ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒

Z-420V PM Х14МФ9-МП ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒

DPM X818 Х18МФ3С-МП не більше 
0,40

не більше 
0,30

не більше 
0,20 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒
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У процесі відпрацювання режимів плавлення 
та розпилення відбирали проби для виготовлення 
еталонів та коригування хімічного складу.

Робота з освоєння нових порошкових марок 
сталей включала також режими нагрівання та де-
формації пресовок у ковальсько-пресовому (КПЦ), 
прокатному та ковальському цехах. Відповідаль-
ною операцією у процесі освоєння порошкових 
марок сталей є термічна й адʼюстажна обробки. 

Для відпалу проміжних заготовок і готового сорту 
порошкових сталей, що освоюються, задіяли тер-
мічні засоби всіх передільних цехів підприємства: 
КПЦ, прокатного, термічного, ковальського, калі-
брувального.

Порошкова металопродукція, що поставляєть-
ся заводом ПрАТ «Дніпроспецсталь», характери-
зується високими показниками якості мікрострук-
тури як у відпаленому стані, так і після остаточної 
термічної обробки (загартування + відпустка). 
Після відпалу структура порошкових сталей є 
сорбітоподібним перлітом з рівномірно розподіле-
ними дрібнодисперсними карбідами, що свідчить 
про застосування оптимізованих режимів відпа-
лу. Структура порошкових швидкорізальних ста-
лей після гарту характеризується дрібним зерном 
аустеніту, відсутністю різнозернистості, укрупне-
них карбідів, що свідчить про застосування вдо-
сконалених технологій деформаційного переділу. 
Після остаточної термічної обробки (загартуван-
ня + відпустка) порошкові швидкорізальні сталі 
набувають структури дрібнокристалічного мар-
тенситу з рівномірним розподілом карбідних фаз 
типу Ме6С і МеС розміром до 2…3 мкм. Після 
вибіркового травлення у структурі сталей виразно 
виявляються карбіди W і Мо типу Ме6С і карбіди 

Рис. 2. Схема виробництва продукції із порошкових сталей

Рис. 3. Мікроструктура швидкорізальної сталі Р3М3Ф4-МП 
після загартування і відпустки, ×200
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ванадію типу МеС розміром до 1…2 мкм, що виді-
лилися при відпустці. Зображення мікрострукту-
ри наведено на рис. 3.

Велику роботу проведено по підвищенню чи-
стоти сталі від неметалевих включень (НВ). У 
табл. 2 представлені результати оцінки вмісту НВ 
у нових порошкових марках сталі. При оцінці по 
ASTM E 45 (метод А) середній бал за всіма вида-
ми НВ не перевищує 1,0 (при нормі 1,5 і 2,0 бали). 
При оцінці по DIN 50602 сумарний індекс К0 не 
перевищує 3,9 при нормі 10.

Порошкова металопродукція у вигляді сорто-
вого прокату, кованих прутків і смугових профілів 
поставляється в основному до країн Євросоюзу, 
Північної Америки. Протягом останніх років від-

бувається активне освоєння ринку азіатських кра-
їн, таких як Китай, Південна Корея та Індія.

Висновки

На ПрАТ «Дніпроспецсталь» розроблено, освоєно 
та впроваджено технологію виплавки, розпилен-
ня, компактування, деформаційного переділу, тер-
мічної й адʼюстажної обробки нових порошкових 
високолегованих інструментальних сталей марок: 
Р3М3Ф4-МП, Р7М7Ф7К11-МП, Р14М3Ф5К11-МП, 
140Х5М4Ф4-МП, 110Х8М2ФС-МП, Х14МФ9-МП, 
Х18МФ3С-МП, 8Х8МФ3-МП. Якість сортової ме-
талопродукції нових порошкових сталей відповідає 
вимогам ТУ ДСС 005-13, технічних протоколів, що 
дозволяє задовольнити зростаючий попит спожива-
чів на високоякісні сталі.

Таблиця 2. Неметалеві включення у металі нових марок сталей, виготовлених методом порошкової металургії

Марка сталі

Оцінка НВ ASTM E 45 (метод А), середній бал 

Кількість 
партій, шт.

A B C

тонкі товсті тонкі товсті тонкі товсті

Р3М3Ф4-МП 6 0,5 0 1,0 0,33 0,5 0,17

Р7М7Ф7К11-МП 5 0,3 ‒»‒ 0,8 0,17 0,6 0,17

Р14М3Ф5К11-МП 4 0,25 ‒»‒ 0,88 0,13 0,75 0,13

140Х5М4Ф4-МП 8 0,38 0,6 0,94 0,19 0,5 0,19

8Х8МФ3-МП 14 0,5 0,04 1,0 0,61 0,82 0,71

110Х8М2ФС-МП 16 0,28 0,03 0,82 0,46 0,79 0,34

Х14МФ9-МП 4 0,63 0,25 0,88 0,25 0,83 0,58

Х18МФ3С-МП 20 0,33 0 0,93 0,32 0,80 0,37

ТУ ДСС 005–2013, 
Технічні протоколи – 2,0 1,5 2,0 1,5 2,0 1,5

Закінчення табл. 2

Марка сталі

Оцінка НВ ASTM E 45 (метод А), середній бал НВ по DIN 50602 
(метод К)

Кількість 
партій, шт.

D
Сума балів К0

тонкі товсті

Р3М3Ф4-МП 6 1,0 1,0 4,5 3,3

Р7М7Ф7К11-МП 5 ‒»‒ 0,9 3,94 3,0

Р14М3Ф5К11-МП 4 ‒»‒ 1,0 4,14 –

140Х5М4Ф4-МП 8 ‒»‒ 0,56 4,36 –

8Х8МФ3-МП 14 0,96 0,75 5,39 –

110Х8М2ФС-МП 16 1,0 0,63 4,35 –

Х14МФ9-МП 4 1,0 1,0 5,42 3,9

Х18МФ3С-МП 20 1,0 0,83 4,58 –

ТУ ДСС 005–2013, 
Технічні протоколи – 2,0 1,5 14,0 К0  ≤  10
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MASTERING THE PRODUCTION OF NEW HIGH-ALLOY TOOL STEELS, 
MANUFACTURED BY POWDER METALLURGY METHOD
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PJSC «Electrometallurgical plant «Dniprospetsstal». 
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We developed, mastered and introduced the technology of smelting, dispersion, compacting, deformation processing, 
heat and adjustment treatment of new powder high-alloy tool steels of the following grades: R3M3F4-MP, R7M-
7F7K11-MP, R14M3F5K11-MP, 140Kh5M4F4-MP, 110Kh8M2FSС-MP, Kh14MF9-MP, Kh18MF3S-MP, 8Kh8MF3-
MP. The quality of sectional metal products of the new powder steels meets the requirements of TU DSS 005-13 and 
technical protocols. 2 Ref., 2 Tabl., 3 Fig.
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ЧЕСЬКА КОМПАНІЯ SAZ s.r.o. — НАДІЙНА ТЕХНІКА ДЛЯ ЗАЛІЗНИЦІ
Україно-чеське співробітництво
Сімдесятирічний досвід успішної роботи компанії SaZ s.r.o. дав можливість вирішити акту-
альну проблему – створення ефективного устаткування для зварювання залізничних рейок. 
У 2023 р. компанією SaZ s.r.o. у тісному співробітництві з Інститутом електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України успішно налагоджено виробництво дводорожних (double-track) 
рейкозварювальних комплексів WELDERLINER, оснащених мобільними машинами К922-1 
для контактного стикового зварювання оплавленням (FBW). https://www.saz.cz


