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Структура та властивості литих сплавів
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виплавки
М. М. Ворон, М. І. Левицький, Т. В. Лапшук

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

Досліджено вплив технологічних параметрів виплавки βα + -сплавів системи Ti – Al – V,,
отриманих за технологією електронно-променевої гарнісажної плавки (ЕПГП) з
електромагнітним перемішуванням розплаву, на формування їх структури та властивостей.
На основі експериментальних даних побудовано математичні моделі залежності структурних
параметрів сплавів та їх твердості від режимів виплавки. Показано, що за допомогою даної
технології можна отримувати литі готові вироби та напівфабрикати, які за комплексом
механічних властивостей не поступаються деформованим.

Òèòàíîâ³ ñïëàâè â³äíîñÿòüñÿ äî ïåðñïåêòèâíèõ ìàòåð³àë³â ñó÷àñíîñò³
çàâäÿêè ïîºäíàííþ âèñîêî¿ ì³öíîñò³, ïëàñòè÷íîñò³, êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³

òà ìîæëèâîñò³ âàð³þâàííÿ öèõ õàðàêòåðèñòèê â øèðîêèõ ìåæàõ ÿê øëÿõîì
ëåãóâàííÿ, òàê ³ â³äïîâ³äíî¿ îáðîáêè [1, 2]. Çàãàëîì òèòàíîâ³ ñïëàâè
ïîä³ëÿþòü íà 5 ãðóï – òðè îñíîâí³ (çà ôàçîâèì ñêëàäîì) òà äâ³ óìîâí³. Äî
îñíîâíèõ â³äíîñÿòü α-, βα + - òà β-òèòàíîâ³ ñïëàâè, à äî óìîâíèõ – åâòåêòè÷í³
ñïëàâè òà ñïëàâè íà îñíîâ³ ³íòåðìåòàë³ä³â [2].

Íàéïîøèðåí³øèìè òèòàíîâèìè ñïëàâàìè º βα + -ñïëàâè, îñíîâíèì
ïðåäñòàâíèêîì ÿêèõ ìîæíà ââàæàòè íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèé òèòàíîâèé
ñïëàâ ÂÒ6 (ó çàõ³äí³é ë³òåðàòóð³ éîãî ³äåíòèô³êóþòü ÿê Ti-6-4 àáî
Grade 5). Ö³ ñïëàâè â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè ì³öíîñò³, â³äíîñíî
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A. M. Neduzhyi

Morphology features of the structure
of the primary phase during solidification of aluminum alloys

Summary

It was determined the areas of dendritic, dendritic-rosette-like, rosette-like-dendritic,
rosette-like and globular morphologies of the primary phase for aluminum alloys of AK7
type. It was determined potential and peculiarities of the transition of the dendritic
morphological structure of α -phase into the non-dendritic one and separately to the rosette-
like. It was found the heat conditions of the pouring of which structure of the primary
phase closed to the globular one.
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âèñîêèìè ðîáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè, ïðîÿâëÿþòü ñóïåðïëàñòè÷í³ñòü ïðè
ãàðÿ÷³é äåôîðìàö³¿ òà ïðèäàòí³ äî òåðì³÷íî¿ îáðîáêè [1, 2]. Îäíàê, ñåð³éíå
âèðîáíèöòâî ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ ç òàêèõ ñïëàâ³â, ÿêå áàçóºòüñÿ íà âàêóóìíî-
äóãîâ³é ïëàâö³, çàëèøàºòüñÿ äóæå âèòðàòíèì âíàñë³äîê éîãî áàãàòîñòàä³éíîñò³.

Îñòàíí³ì ÷àñîì àêòèâíî ðîçâèâàþòüñÿ àëüòåðíàòèâí³ òåõíîëîã³¿
îäåðæàííÿ ÿê³ñíèõ íàï³âôàáðèêàò³â òà ãîòîâèõ âèðîá³â ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â
[3, 4]. Âîíè ïîä³ëÿþòüñÿ íà äåôîðìàö³éí³ òà ëèâàðí³ ìåòîäè, ÿê³
ïåðåäáà÷àþòü îäåðæàííÿ ëèòèõ ìàëîãàáàðèòíèõ çëèòê³â äëÿ ïîäàëüøî¿
îáðîáêè òèñêîì àáî âèëèâê³â. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÿê ãîòîâèõ ëèòèõ
âèðîá³â, òàê ³ íàï³âôàáðèêàò³â çàëåæàòü â³ä îñîáëèâîñòåé ¿õ ñòðóêòóðíî¿ òà
ôàçîâî¿ áóäîâè, ÿê³ â ïðèíöèï³ ìîæíà ðåãóëþâàòè, çì³íþþ÷è òåõíîëîã³÷í³
óìîâè ¿õ îäåðæàííÿ.

Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì â öüîìó ïëàí³ âèäàºòüñÿ
ðîçðîáêà ïðèíöèï³â îäåðæàííÿ ÿê³ñíèõ ëèòèõ âèðîá³â òà íàï³âôàáðèêàò³â
ç ðåãëàìåíòîâàíîþ ñòðóêòóðîþ [5]. Ó ðàç³ ôîðìóâàííÿ áàæàíî¿ ñòðóêòóðè
ëèòîãî íàï³âôàáðèêàòó, ïîäàëüøà îáðîáêà òèñêîì ó ïîºäíàíí³ ç íàãð³âîì
(íèæ÷å òåìïåðàòóðè ðåêðèñòàë³çàö³¿), øâèäê³ñíèì íàãð³âîì, òåðìîöèêëóâàííÿì,
òîùî, áóäå  á³ëüø åôåêòèâíîþ ÿê òåõíîëîã³÷íî, òàê ³ åêîíîì³÷íî [2, 3].

Â³äîìà â³ò÷èçíÿíà òåõíîëîã³ÿ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ãàðí³ñàæíî¿
ïëàâêè (ÅÏÃÏ) ç åëåêòðîìàãí³òíèì ïåðåì³øóâàííÿì (ÅÌÏ) ðîçïëàâó
(ÅÏÃÏ+ÅÌÏ) â³äíîñèòüñÿ äî ëèâàðíèõ ìåòîä³â îäåðæàííÿ â³äíîñíî
íåâåëèêèõ çà ìàñîþ (äî 60 êã ïî òèòàíó) çëèâê³â òà âèëèâê³â ç òóãîïëàâêèõ
òà âèñîêîðåàêö³éíèõ ìåòàë³â [6]. Äëÿ îäåðæàííÿ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â ³ç
çàäàíèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè çàñòîñóâàííÿ òàêî¿ òåõíîëîã³¿
âèäàºòüñÿ ïåðñïåêòèâíèì, ïðîòå äîñ³ ìåõàí³çìè âïëèâó òåõíîëîã³÷íèõ
ôàêòîð³â ìåòîäó ÅÏÃÏ+ÅÌÏ íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé
òèòàíîâèõ ñïëàâ³â äîñë³äæåí³ îáìåæåíî.

Â äàí³é ðîáîò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ
ôàêòîð³â âêàçàíîãî ìåòîäó (÷àñó òà ïîòóæíîñòåé ïëàâêè, ìàñè çëèòîãî ìåòàëó,
âàêóóìó òà ³í.) ïðè îáðîáö³ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïëàâîê áóëî
âèêîðèñòàíî êîðåëÿö³éíèé òà ðåãðåñ³éíèé àíàë³çè. Äëÿ âñ³õ ïëàâîê áóâ
îáðàíèé îäíàêîâèé ñêëàä ôàêòîð³â, ùî îö³íþâàëèñÿ. Îáðàí³ äëÿ àíàë³çó
òåõíîëîã³÷í³ ôàêòîðè áóëî ï³ä³áðàíî òàêèì ÷èíîì, ùîá äîñòàòíüî ïîâíî
â³äîáðàçèòè ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó ïëàâêè òà éîãî âïëèâ íà ðîçïëàâ. Ê³ëüê³ñòü
ôàêòîð³â áóëî ïîïåðåäíüî ñêîðî÷åíî äî ì³í³ìàëüíî íåîáõ³äíî¿ øëÿõîì
âèçíà÷åííÿ âçàºìíèõ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿.

Ïðîâåäåíî 6 åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïëàâîê βα + -ñïëàâ³â ñèñòåìè Ti –
Al – V ç âì³ñòîì âàíàä³þ â³ä 3,25 äî 4,85 % (ïî ìàñ³) òà àëþì³í³þ â³ä 4,8
äî 9,0 % (ïî ìàñ³), õ³ì³÷íèé ñêëàä ÿêèõ íàâåäåíî â òàáë. 1.

Øèðîêèé ä³àïàçîí çì³íè ê³ëüêîñò³ àëþì³í³þ ïîâ’ÿçàíèé ³ç çàãàëüíîþ
çì³íîþ ñòóïåíÿ ëåãóâàííÿ, ÿêèé, çã³äíî [7], ñóòòºâî âïëèâàº íà
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â. Â äàíîìó âèïàäêó, ïðè îáðàíîìó
âì³ñò³ âàíàä³þ, ñïëàâè, íåçâàæàþ÷è íà øèðîêèé ä³àïàçîí êîëèâàííÿ
êîíöåíòðàö³¿ àëþì³í³þ, çàëèøàëèñÿ äâîôàçíèìè. Ç íàâåäåíèõ â òàáë. 1
äàíèõ âèäíî, ùî â õîä³ åêñïåðèìåíò³â áóëî îäåðæàíî 2 çëèâêà ñïëàâó ÂÒ6
(äîñë³äè ¹ 3 ³ ¹ 4).
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Âì³ñò îêðåìèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â â ÿêîñò³ ôàêòîð³â íå âðàõîâóâàëè.
Áðàëè äî óâàãè ëèøå ñòóï³íü ëåãóâàííÿ ñïëàâ³â îáðàíî¿ ñèñòåìè. Òàêå
ð³øåííÿ ïîÿñíþºòüñÿ ³ñíóâàííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òèòàíîâèõ βα + -ñïëàâ³â,
ùî ìîæóòü ì³ñòèòè á³ëüøå ï’ÿòè ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, ÿê³ çà ñóìàðíèì âì³ñòîì
äîñÿãàþòü äî 25 % (ïî ìàñ³). Ïðè öüîìó ðîëü ê³ëüêîñò³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â
â óñ³õ âèïàäêàõ áóäå çâîäèòèñÿ äî ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ α- ³ β-ôàçè òà
äèñïåðñíîñò³ ñòðóêòóðè ëèòîãî ìåòàëó. Â ìåæàõ áóäü-ÿêî¿ ñèñòåìè ëåãóâàííÿ
çà óìîâ çáåðåæåííÿ äâîôàçíîñò³ ñïëàâó áóäå ³ñíóâàòè ïðÿìîïðîïîðö³éíà
çàëåæí³ñòü ì³æ ñòóïåíåì ëåãóâàííÿ ñïëàâó òà äèñïåðñí³ñòþ éîãî ñòðóêòóðíèõ
ñêëàäîâèõ [1, 2, 7], òîìó âì³ñò îêðåìèõ åëåìåíò³â íå º ñóòòºâèì ôàêòîðîì.

Òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè âèïëàâêè ñïëàâ³â ó âèãëÿä³ â³äïîâ³äíèõ
ôàêòîð³â, ¿õ òâåðä³ñòü òà ñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2.

Ñòðóêòóðè ñïëàâ³â ó çëèâêàõ, íàâåäåí³ íà ðèñóíêó, ïîêàçóþòü âïëèâ
òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèïëàâêè òà ëèòòÿ íà ðîçì³ðè, ìîðôîëîã³þ òà
âçàºìíó îð³ºíòàö³þ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ äîñë³äæóâàíèõ ñïëàâ³â.

Îäåðæàí³ äàí³ çàñâ³ä÷óþòü ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ βα + -ñïëàâ³â
ñõîæîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ç ð³çíèìè ñòðóêòóðíèìè ïàðàìåòðàìè òà
ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè çà ðàõóíîê çì³íè òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ ¿õ
âèïëàâêè. Âàæëèâèì â öüîìó âèïàäêó º ìîæëèâ³ñòü óïðàâë³ííÿ
ì³êðîñòðóêòóðíèìè ïàðàìåòðàìè (ðîçì³ðè ïëàñòèí α-ôàçè) íåçàëåæíî â³ä
ðîçì³ð³â ìàêðîçåðíà (ïåðâèííî¿ β-ôàçè)  ³, ÿê íàñë³äîê, çä³éñíåííÿ âïëèâó
íà êîìïëåêñ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâ³â. Ñòðóêòóðí³ ïàðàìåòðè
åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â ìîæíà ââàæàòè äîñèòü ÿê³ñíèìè ÿê äëÿ ëèòîãî
ñòàíó, à äåÿê³ ç íèõ (äîñë³ä ¹ 2) íàâ³òü â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì ñóêóïíîñò³
ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â ãîòîâèõ âèðîá³â ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ òà â³äïàëó [2].

Äëÿ äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ âïëèâ³â òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà îáðàí³
â³äãóêè áóëî çàñòîñîâàíî êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç (òàáë. 3). Ö³ äàí³ ïîêàçóþòü
ñòóï³íü òà íàïðÿìîê âïëèâó îêðåìèõ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â ïëàâêè íà
îáðàí³ äîñë³äæóâàí³ ïàðàìåòðè. Âðàõîâóþ÷è ðåçóëüòàòè êîðåëÿö³éíîãî
àíàë³çó áóëî ïîáóäîâàíî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ðåãðåñ³éíîãî òèïó, ÿê³
â³äîáðàæàþòü çàëåæíîñò³ ôîðìóâàííÿ òâåðäîñò³ òà ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â
ñïëàâ³â â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â. Ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç ïðîâîäèëè ç

Таблиця 1
Хімічний склад дослідних βα + -сплавів

Al V Si Fe Mo Інші 
1 5,00 3,55 0,08 0,14 0,10 0,67
2 4,80 3,27 0,23 0,40 0,24 0,25
3 5,32 4,60 0,05 0,20 0,27 0,20
4 7,14 4,85 0,35 0,26 0,18 0,12
5 9,00 4,00 0,36 0,13 0,20 0,15
6 8,45 3,68 0,27 0,50 0,15 0,52

Примітка: титан – основа

Номер досліду Вміст елементів, % (по масі)
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âèêîðèñòàííÿì áàãàòîâèì³ðíîãî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â [8], â ðåçóëüòàò³
÷îãî áóëî îòðèìàíî ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿:

HB = 497,564–4,4.Õ1+2,26.Õ6–16,06.Õ7+0,03.Õ11,     δ = 4,7 %,
D = 0,725–0,18176.Õ1+0,2866.Õ5+0,2488.Õ8–3,2836.Õ10.10-2,   δ  = 10,0 %,
l = –0,86+0,6834.Õ2–0,9827.Õ7+1,068.Õ8+9,0888.Õ10.10-2,     δ  = 8,5 %,
L = –38,72+0,905.Õ5+19,735.Õ8+1,612.Õ9.10-4–0,3326.Õ11,     δ  = 6,25 %,

äå HB – òâåðä³ñòü çà Áð³íåëåì, D – ðîçì³ð ìàêðîçåðåí, ìì, l – øèðèíà
ïëàñòèí α-ôàçè, ìêì, L – øèðèíà êîëîí³é ïëàñòèí α-ôàçè, ìêì.

Íà îñíîâ³ ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿ äëÿ ñïëàâ³â ñèñòåìè Ti – Al – V áóëî
ïðîâåäåíî áàãàòîêðèòåð³àëüíó îïòèì³çàö³þ çà ìåòîäîì âèïàäêîâîãî ïîøóêó

Таблиця 3
Матриця парних коефіцієнтів кореляції технологічних факторів

з відгуками для дослідних сплавів

Х/Y Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Х11
Y1 0,69 0,01 -0,58 -0,41 -0,09 0,82 -0,61 0,37 -0,04 -0,17 0,84
Y2 -0,84 0,25 0,17 0,49 0,68 -0,25 0,65 -0,22 0,13 -0,48 -0,42
Y3 0,26 0,59 -0,09 -0,5 -0,33 0,16 -0,76 0,57 0,84 -0,23 0,71
Y4 0,21 -0,22 0,22 0,27 -0,49 0,43 -0,34 0,98 0,64 0,41 0,61

Таблиця 2
Технологічні параметри плавок для регресійного аналізу

1 2 3 4* 5* 6*

Х1 9,4 9,25 10,4 12,7 14,1 13,65

Х2 21,5 21 17,5 17 18 22,5
Х3 10 3 8,5 6 4 1
Х4 60 75 60 75 60 45
Х5 5 8 5,5 5 5 6
Х6 45 60 45 60 75 60

Х7 14,5 16,5 15,5 15,5 14 14

Х8 6,84 5,47 4,74 6,77 7,42 5,4
Х9 сталь 3/75 графіт/65 сталь 3/55 графіт/65 графіт/65 графіт/65
Х10 7 7 7 15 9 7
Х11 1,33 2 2 1,86 0,67 1,35
Y1 318 331 321 316 388 352
Y2 0,8-4/1,8 2-4,5/2,5 0,5-2/1,55 0,5-1,5/1 0,7-2,2/1,3 0,8-2/0,9
Y3 6-12/8 2-7/3,5 1-3/1,75 2-6/4,2 5-20/6,1 2-12/7
Y4 40-120/82 30-90/58 30-70/43 45-100/76 50-140/90 30-50/48

Час заливки металу, с
Вакуум  в момент заливки, Па

Примітка: *  другий переплав, **  через / вказані середні розміри

Потужність режиму 1, кВт
Тривалість режиму 2, хв

Твердість зразків, НВ
Розміри макрозерен**, мм
Розміри мікрозерен**, мкм
Розміри колоній**, мкм

Потужність режиму 2, кВт
Перепад температур 
охолоджуючої води, °С
Маса злитого металу, кг
Матеріал форми / діаметр, мм

Номер досліду
Технологічні фактори

Час дії ЕМП, хв
Тривалість режиму 1, хв

Вміст легуючих елементів, % 
по масі
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íàäòî âèñîêîþ òâåðä³ñòþ òà ð³çíèìè êîìá³íàö³ÿìè ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ.
Îäåðæàííÿ íåâèñîêî¿ òâåðäîñò³ ïåðåñë³äóâàëî ìåòó çá³ëüøåííÿ
ïëàñòè÷íîñò³, õî÷à äëÿ âèá³ðêè äàíî¿ ñåð³¿ äîñë³ä³â ïîíÿòòÿ «íåâèñîêî¿
òâåðäîñò³» º â³äíîñíèì. Ðåçóëüòàòè îïòèì³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â
ïëàâêè äëÿ îäåðæàííÿ ñïëàâ³â ñèñòåìè Ti – Al – V ç ÍÂ = 305 – 335,
D = 0,5 – 2,5 ìì, l = 2 – 10 ìêì, L = 20 – 100 ìêì  ïðèâåäåíî â òàáë. 4.
Îïòèì³çîâàí³ íàáîðè ôàêòîð³â â³äïîâ³äàþòü óìîâàì ïðîâåäåííÿ äîñë³äíèõ
ïëàâîê ³ íå ìàþòü ëîã³÷íèõ ðîçá³æíîñòåé ç ïðàêòè÷íèìè äàíèìè.

Макро- (а) та мікроструктури (б) зразків дослідних сплавів № 1 – 6. Збільшення (б): 1, 3 – х 100,
2, 4, 6  – х 200, 5 – х 400.

а

а

б

б
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Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ çàñâ³ä÷óþòü, ùî â óìîâàõ òåõíîëîã³¿
ÅÏÃÏ+ÅÌÏ ìîæëèâî âèïëàâëÿòè ãîòîâ³ âèðîáè òà íàï³âôàáðèêàòè ç βα + -
òèòàíîâèõ ñïëàâ³â ñèñòåìè Ti – Al – V, ÿê³ ìàþòü íàïåðåä çàäàí³ ñòðóêòóðí³
ïàðàìåòðè òà ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè.

Â ðîáîò³ òàêîæ ïðîâîäèëè îö³íêó ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñåð³éíîãî
ñïëàâó ÂÒ6, îäåðæàíîãî ìåòîäîì ÅÏÃÏ+ÅÌÏ ðîçïëàâó, â ëèòîìó ñòàí³ òà
ï³ñëÿ â³äïàëó äëÿ çíÿòòÿ íàïðóæåíü. Âëàñòèâîñò³ äîñë³äíèõ çðàçê³â
ïîð³âíþâàëè ç âëàñòèâîñòÿìè ñïëàâó ÂÒ6 â ëèòîìó ñòàí³ ï³ñëÿ âàêóóìíî-
³íäóêö³éíî¿ ïëàâêè, ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ òà â³äïàëó òà â ñòàí³ ï³äâèùåíî¿ ÿêîñò³
[10]. Ïîð³âíÿííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàâåäåíî â òàáë. 5.

Таблиця 4
Результати оптимізації технологічних параметрів плавки та властивості сплавів

1 2 3 4 5 6 7

Х1 Вміст легуючих елементів, % 
по масі

11,4 10 10 9,3 13,5 9,5 9,9

Х2 Час дії ЕМП, хв 21 19,4 19,5 23,1 21,5 21 21,7
Х3 Тривалість режиму 1, хв 5 11 10 4 4 3 5
Х4 Потужність режиму 1, кВт 75,9 75,3 61,8 71,3 45,7 65,4 75
Х5 Тривалість режиму 2, хв 4 6 5 6 7 7 7
Х6 Потужність режиму 2, кВт 52,1 51,2 47,5 44,8 64,5 52 62

Х7 Перепад температур 
охолоджуючої води, °С

16,2 14,8 14,9 15,1 16,4 15,6 16,9

Х8 Маса злитого металу, кг 6,6 4 5,2 7,4 5 6,9 6,9
Х9 Діаметр форми, мм 61,9 70 61 75,6 65,4 65,3 69,6
Х10 Час заливки металу, с 8 7 14 10 14 15 11
Х11 Вакуум в момент заливки, Па 0,66 0,8 0,65 1,86 1,35 1,35 0,69
Y1 Твердість зразків, НВ 307 333 324 317 321 325 325
Y2 Розміри макрозерен, мм 1,2 1,45 1,1 2,3 0,9 2,1 2,3
Y3 Розміри мікрозерен, мкм 5 3 5 9 4 7 6
Y4 Розмір колоній, мкм 72 25 45 93 35 82 81

Номер досліду
Технологічні фактори

Таблиця 5
Механічні властивості ВТ6 різних технологій одержання

Cтан НВ σ0,2, МПа σв, МПа δ, % ψ, %
ЕПГП литий 315 – 325 853 – 952 915 – 1025 2 –3 7,0 – 9,5
ЕПГП литий + відпал 285 – 305 889 – 942 932 – 1010 4,0 – 6,5 11 – 13
ВІП литий 275 – 345 640 790 6 – 9 15
ВІП деформація + відпал 255 – 341 720 835 – 885 6 – 8 15 – 20
ВІП підвищеної якості 255 – 341 730 – 810 835 – 1050 6 – 10 20 – 30
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Ðåíòãåí³âñüêèé  ôàçîâèé àíàë³ç ñïëàâ³â ïîêàçàâ, ùî â óìîâàõ
òåõíîëîã³¿ ÅÏÃÏ ç ÅÌÏ ìîæíà îòðèìóâàòè ñïëàâ ÂÒ6, äëÿ ÿêîãî â ëèòîìó
ñòàí³ õàðàêòåðíà ê³ëüê³ñòü β-ôàçè ïðèáëèçíî 14 %. Ï³ñëÿ â³äïàëó äëÿ çíÿòòÿ
íàïðóæåíü ê³ëüê³ñòü β-ôàçè çìåíøóºòüñÿ íà 1 – 3 %.

Òàêèì ÷èíîì åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî ñåð³éíèé ïðîìèñëîâèé
ñïëàâ ÂÒ6, âèïëàâëåíèé ìåòîäîì ÅÏÃÏ+ÅÌÏ, íå ïîñòóïàºòüñÿ â ëèòîìó
ñòàí³ ì³öí³ñòþ òà ïëàñòè÷í³ñòþ àíàëîã³÷íîãî ñïëàâó â äåôîðìîâàíîìó ñòàí³,
à éîãî ñòðóêòóðí³ ïàðàìåòðè òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìîæíà ðåãóëþâàòè,
çì³íþþ÷è â³äïîâ³äí³ òåõíîëîã³÷í³ ôàêòîðè âèïëàâêè.

Âèñíîâêè   Íà îñíîâ³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â
ïëàâêè íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ ëèòèõ βα + -òèòàíîâèõ ñïëàâ³â ñèñòåìè
Ti – Al – V ïîáóäîâàíî â³äïîâ³äí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ òà âèð³øåíî çàäà÷ó
áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â äëÿ îòðèìàííÿ
çàäàíèõ ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â òà òâåðäîñò³ ñïëàâ³â.

Îá´ðóíòîâàíî òåõíîëîã³÷íó åôåêòèâí³ñòü òà äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ
ìåòîäó ÅÏÃÏ+ÅÌÏ äëÿ îäåðæàííÿ ÿê³ñíèõ ëèòèõ íàï³âôàáðèêàò³â òà
ãîòîâèõ âèðîá³â ç òèòàíîâèõ βα + -ñïëàâ³â ñèñòåìè Ti – Al – V ³ç äîñèòü
ïðèéíÿòíèìè ñòðóêòóðíèìè ïàðàìåòðàìè, ôàçîâèì ñêëàäîì òà âèñîêèì
ð³âíåì ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.
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Ì. Ì. Âîðîí, Í. È. Ëåâèöêèé, Ò. Â. Ëàïøóê

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ëèòûõ  òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû
Ti – Al – V ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé âûïëàâêè

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûïëàâêè òèòàíîâûõ βα + -
ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ ïî òåõíîëîãèè ÝËÃÏ ñ ÝÌÏ, íà ôîðìèðîâàíèå èõ ñòðóêòóðû è
ñâîéñòâ. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ñïëàâîâ è èõ òâåðäîñòè îò ðåæèìîâ âûïëàâêè.
Äîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ äàííîé òåõíîëîãèè ìîæíî ïîëó÷àòü ëèòûå òèòàíîâûå ñïëàâû
â âèäå ãîòîâûõ èçäåëèé è ïîëóôàáðèêàòîâ, êîòîðûå ïî êîìïëåêñó ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íå óñòóïàþò äåôîðìèðîâàííûì.

M. Ì. Voron, Ì. I.  Levitsky, T. V. Lapshuk

Structure and properties of Ti – Al – V cast titanium alloys
obtained by electron-beam melting

Summary

The influence of technological parameters of melting of titanium βα +  alloys obtained
under EBSM  technology with EMS was considered from the  point of their structure  and
properties formation. Mathematical models of the  structural parameters and hardness of
the alloys were developed on the basis of the experimental data. It was proved, that this
technology is useful for obtaining cast titanium alloys in the form of finished and semifinished
products, which can having mechanical properties similar to the wrough alloys.
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