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Розглянуто можливості щодо переробки титану та титанових відходів в умовах плазмово-дугового переплаву 
в наскрізний кристалізатор у вігляді возгонів, що утворилися в електронно-променевих печах, та ливникових 
систем сплаву типу ВТ5, отриманих в вакуумно-індукційних печах. Вивчено можливості плазмово-дугової гар-
нісажної плавки при переробці цих відходів в невеликі зливки та 70%-ний феротитан. Вивчено поведінку вод-
ню в атмосфері печі при переплаві зазначених відходів. Показано, що в умовах плазмово-дугового переплаву 
можливо переробляти відходи титану та титанових сплавів в заготовки для подальшого переплаву, виливки та 
феротитан. Бібліогр. 9, табл. 3, рис. 7.
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Основна задача виробництва титану складається в 
зниженні його вартості при забезпеченні високої 
якості металу по всьому технологічному ланцюгу.

Зростання обсягів виробництва титану і його 
сплавів неминуче супроводжується збільшенням 
відходів, що утворюються. Проблемі ефектив-
ного використання відходів титану та сплавів на 
його основі приділялося достатньо уваги з почат-
ку промислового виробництва. Кількість відходів 
цього металу на різних стадіях виробництва може 
досягати до 70 % від вихідної шихти.

Значна кількість титанових відходів у вигляді 
стружки, обрізків утворюються на підприємствах 
хімічного машинобудування та інших галузей 
промисловості. Більшість з них є кондиційними 
матеріалами, хімічний склад яких відповідає ма-
рочним. Відповідно відходи можуть залучатися у 
виробництво зливків і литих виробів з титану та 
титанових сплавів, феротитану і лігатур.

Найбільш ефективним способом утилізації від-
ходів є переплав.

На даний час існує декілька технологічних 
процесів спеціальної електрометалургії, в яких 
використовуються відходи титану, що отримані на 
стадіях його виплавки або механічної обробки. Це 
гарнісажний вакуумно-дуговий переплав (ВДП) 
[1, 2] з залученням відходів до 30…35 %. Титано-
ві зливки з недроблених блоків губчастого тита-
ну отримують способом електронно-променевої 
плавки (ЕПП) [3, 4]. Електрошлаковий переплав 
(ЕШП) з невитратним електродом застосовуєть-
ся для переплаву шихтових матеріалів, утилізації 
стружки і мірних обрізків титану [5]. Були спроби 
переробляти відходи титану і титанових сплавів в 
умовах індукційної плавки в секційному криста-

лізаторі (ІПСК). Важливою особливістю ІПСК є 
те, що плавлення і кристалізація зливка відбува-
ється в електромагнітному полі великої інтенсив-
ності, що викликає енергійне перемішування ме-
талевого розплаву. Інтенсивна циркуляція металу 
є одною з найважливіших переваг цього процесу, 
оскільки забезпечується рівномірний обігрів і 
розподіл елементів в обсязі рідкої ванни. Впро-
ваджено в промисловість і плазмово-дугову тех-
нологію виробництва титанових зливків [6, 7], яка 
характеризується наявністю незалежного джерела 
нагріву — плазмотрона. Це дозволяє регулювати 
тривалість перебування металу в рідкому стані, 
глибину і форму металевої ванни. Застосування 
декількох плазмотронів додає процесу плазмо-
во-дугового переплаву (ПДП) значної технологіч-
ної гнучкості.

Технологічні схеми ПДП передбачають пере-
плав як витратної заготовки, так і некомпактної 
шихти. Як показали численні дослідження [8, 9], 
титанова губка дрібної фракції, ливарні відходи 
титанових сплавів, листова обрізь та стружка мо-
жуть бути переплавлені способом ПДП в зливки 
первинного і вторинного титану і його сплавів.

Методика проведення експериментів. Дана 
робота присвячена вивченню процесу переплавки 
відходів титану у вигляді возгонів, що утворилися 
в електронно-променевих печах, а також ливнико-
вих систем сплаву марки ВТ5-Л.

Експерименти проводили на печі УПП-3 за 
двома схемами.

Схема 1 — класичний переплав в наскрізний 
мідний водоохолоджуваний кристалізатор діаме-
тром 100 мм (рис. 1, а).
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Схема 2 — плавка відходів титану та його спла-
вів в мідному водоохолоджуваному тиглі ємністю 
1000 см3 (рис. 1, б).

Установка обладнана чотирма плазмотронами 
постійного струму загальною потужністю 120 кВт. 
Радіально розташовані плазмотрони забезпечують 
рівномірний обігрів і можливість спрямованого 
нагрівання в будь-якій точці рідкої ванни.

Для проведення даних досліджень способом 
аргонового зварювання з конгломератів титано-
вих возгонів (рис. 2, а) і ливників (рис. 2, б) були 
зварені витратні заготовки, які використовувалися 
при переплаві на печі УПП-3 в кристалізатор діа-
метром 100 мм.

Експерименти починали з того, що закріплюва-
ли витратні заготовки на механізм подачі. Закри-
вали камеру і проводили вакуумування за допомо-
гою вакуумного насоса ВН-2 до тиску 1∙10–2 МПа. 
Після цього камеру заповнювали аргоном.

При досягненні надлишкового тиску (0,025 МПа) 
проводили переплав в наскрізний кристалізатор 
діаметром 100 мм.

Переробку титанових відходів в феротитан 
і невеликі зливки проводили в мідному водоо-
холоджуваному тиглі. Для отримання якісних 
зливків в кінці плавки тиск в камері піднімали до 
0,05…0,07 МПа, після цього нахиляли тигель і 
зливали метал в кокіль.

В якості плазмоутворюючого газу використо-
вували аргон (ГОСТ 10157–74). Витрату плазмоу-

творюючого газу контролювали: загальну ротаме-
тром РС-5, а на кожному плазмотроні — РС-3.

При цьому змінювали технологічні параме-
три — витрату газу, тиск газу в камері, швидкість 
витягування зливка і потужність.

Рис. 1. Схеми переплаву в наскрізний мідний водоохолоджуваний кристалізатор (а) та в мідному водоохолоджуваному тиглі 
(б): 1 — заготовка; 2 — плавильна камера; 3 — плазмотрон; 4 — кристалізатор; 5 — зливок; 6 — механізм витягування зливка; 
7 — механізм подачі заготовки; 8 — тигель; 9 — виливниця

Рис. 2. Витратні заготовки для переплаву: а — конгломерати 
титанових возгонів; б — ливникові системи
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Режими проведення експерименту наведені в 
табл. 1.

Методи та результати досліджень. Для вирі-
шення поставлених завдань і отримання основних 
результатів даної роботи використовували ана-
літичні та експериментальні методи досліджень. 
Склад металу визначали методами хімічного та 
спектрального аналізу. Вміст газів в металі вимі-
рювали на апараті фірми «LECO», водню в відпра-
цьованих газах в атмосфері печі — методом хрома-
тографічного аналізу приладом «Газохром 3101».

В результаті проведених експериментів по 
переплаву конгломерату возгонів титану були 
отримані заготовки діаметром 98 мм, довжиною 

300…320 мм, вагою 8,0…8,5 кг (рис. 3). Хімічний 
склад зливків наведено в табл. 2.

При проведенні експерименту по отриманню 
феротитану в якості вихідних матеріалів вико-
ристовували армко-залізо марки Ар-1, а також воз-
гони титану з електронно-променевих печей. Зов-
нішній вигляд возгонів представлений на рис. 2. 
Відомо, що при електронно-променевому пере-
плаві 1-ої тонни титану випаровується і осідає на 
стінках камери близько 20…50 кг металу [1]. Тому 
переробка таких відходів є перспективною.

Особливістю плазмово-дугової гарнісажної плав-
ки є те, що метал для його очищення можна підтри-
мувати в рідкому стані скільки необхідно без побою-
вання забруднити його домішками з тигля.

Завантаження компонентів сплаву здійснювали 
наступним чином: частину возгонів дрібної фрак-
ції укладали на дно тигля, зверху завантажували 
армко-залізо, відсутню частину шихти титану 
(возгонів) у вигляді довгомірних конгломератів 
підвішували на механізм подачі заготовки печі 
УПП-3 (рис. 1). Загальне завантаження заших-
товувалось при витратах титану (возгонів) 70 %, 
армко-заліза —30 %.

Після завантаження шихти камеру печі вакуу-
мували до тиску 10-2 МПа з наступним заповне-
нням аргоном до тиску 0,025 МПа. Потім вклю-
чали чотири плазмотрони ПДМ-7, доводили 
потужність до 60 кВт і розплавляли шихту в тиглі. 

Таблиця 1. Основні технологічні параметри переплаву титану і титанових сплавів

Схема 
переплаву

Швидкість 
витягування зливка, 

мм/хв

Тиск газу в 
плавильній камері, 

МПа

Загальна потужність 
плазмотронів, 

кВт

Щільність енергії, 
кВт/см2

Витрати аргону, 
л/год

Схема 1 3 
6

0,025 
0,04

40 
48

0,51 
0,61

1640 
1680

Схема 2 – 0,05 
0,1

52 
64

0,26 
0,318

1920 
1960

Таблиця 2. Хімічний склад вихідного матеріалу і після переплаву

Матеріал переплаву
Хімічний склад, мас. %

Al Si Ca V Cr Mn Fe

Вихідний 0,7 0,59 0,015 0,065 0,23 0,065 0,75
Переплав конгломерату 0,2 – – – 0,43 0,018 0,46

Вихідний 5,3 0,21 – – 0,04 – 0,34
Переплав ВТ5-Л 5,2 0,15 – – 0,021 – –»–

Закінчення табл. 2

Матеріал переплаву
Хімічний склад, мас. % Вміст газових домішок

Ni Cu Zr Ti [O] [N] [H]

Вихідний 0,025 0,041 0,32 97,2 0,43 0,011 0,0056
Переплав конгломерату – 0,023 – 98,7 –»– –»– 0,0036

Вихідний – – 0,116 94,0 0,025 –»– 0,0041
Переплав ВТ5-Л – – 0,100 94,4 0,024 0,012 0,0030

Рис. 3. Зовнішній вигляд поверхні зливків: а — переплав-
лений конгломерат титанових возгонів; б — переплавлені 
ливникові системи типу ВТ5-Л
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Надалі в зону дії плазмотронів подавали конгло-
мерат возгонів титану і сплавляли його в рідку 
ванну. Плазмотрони розташовували в радіальному 
положенні для більш повного перемішування рід-
кого металу. Витримка після розплавлення шихти 
для феротитану становила 15 хв.

В результаті експериментів отримані зразки ва-
гою 4,5 кг кожної плавки. Зовнішній вигляд відко-
лу зразка феротитану показав, що метал щільний, 
без будь-яких несуцільностей (рис. 4).

Також були отримані невеликі зливки з відходів 
сплаву ВТ5-Л (рис. 5) у вигляді кілець з розміра-
ми, мм: діаметр — 110, товщина — 12, висота — 
45 та вагою 0,6 кг.

У даній роботі досліджено хімічний склад фе-
ротитану. Порівняння хімічного складу, виплав-
леного способом плазмово-дугової гарнісажної 
плавки (ПДГП) і феротитану по ГОСТ 4761–91, 
наведено в табл. 3.

Обговорення результатів. Хімічний склад, 
наведений у табл. 2, показує, що після пере-
плавки конгломерату возгонів титану підвищу-
ється чистота титану майже на 1,5 %. Причому, 
знижується вміст таких шкідливих домішок, як 
мідь, нікель, кальцій та ін. Вірогідно, що зни-
ження вмісту цих домішок відбувається за ра-
хунок їх випалювання в процесі плавки. Також 
знижується вміст водню. При проведенні цих 
експериментів було вивчено поведінку водню в 
атмосфері печі (рис. 6).

З наведених даних видно, що в початковий пе-
ріод плавки в атмосфері печі водень відсутній і 
зʼявляється при появі крапель з розплавленої за-
готовки. Причому для конгломерату возгонів ти-
тану він становить до 1,25 %, а для ливників — до 
0,4 %. При зниженні швидкості подачі заготовки 

в зону плавки знижується вміст водню в атмосфе-
рі печі до 0,47 і 0,1 % відповідно. Для того, щоб 
знизити вміст водню в кінцевому продукті прово-
дили відкачування відпрацьованих газів з камери, 
доводячи надлишковий тиск до 0,01…0,02 МПа. В 
результаті такої процедури вміст водню в металі 
знизився на 50…70 % (табл. 2).

Металографічні дослідження поперечного 
темплету зливка показали, що отримана структура 
без помітних металургійних дефектів (рис. 7).

З наведених у табл. 3 даних видно, що в складі 
феротитану, виплавленого з конгломерату, прак-
тично відсутні елементи W, Mo, Zr, Al. Відсутність 
цих домішок призвело до зниження температури 
плавлення феротитану. Цей показник, а також чи-
стота по різним включенням є важливим при ви-
плавці та легуванні різних сталей і сплавів відпо-
відального призначення.

При цьому продуктивність виплавки феротита-
ну склала 20 кг/год при питомій витраті електрое-
нергії — 2,5 кВт/кг, аргону — 0,12 м3/кг.

Таблиця 3. Хімічний склад стандартного феротитану, отриманого ПДГП, мас. %

Марка феротитану
Ti Al Si C P S Cu V Mo Zr Sn

не менше не більше

ФТи70С05 68…75 0,50 0,50 0,20 0,05 0,05 0,20 0,60 0,60 0,60 0,10
ФТи70С1 –»– 5,00 1,00 0,40 –»– –»– 0,04 3,00 2,50 2,00 0,50

ФТи70 після ПДГП 70,20 – – 0,15 0,03 0,02 0,07 – – – –

Рис. 4. Зовнішній вигляд відколу зразка феротитану

Рис. 5. Зливки, що виплавлені з відходів сплаву ВТ5-Л
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Отримані результати досліджень роблять прива-
бливими процес плазмово-дугової гарнісажної плав-
ки при отриманні 70%-ного феротитану, а також 
плазмово-дугової плавки для отримання заготовок з 
конгломератів титанових возгонів і ливників.

Висновки

1. Показано, що після ПДП титанових возгонів і 
відходів ливників можливо отримати якісні заго-
товки діаметром 98 мм для подальшого переділу.

2. Визначено, що при переробці титанових від-
ходів необхідно контролювати вміст домішок у 
вихідному металі та в аргоні.

3. Експериментально встановлено, що при пе-
реплаві титану і титанових сплавів необхідно від-
качувати відпрацьовані гази з атмосфери печі, що 
знижує вміст газових домішок.

4. Досліджено поведінку водню при переробці 
титану і його сплавів та визначено, що для зни-
ження вмісту водню в металі на 50…70 % необ-
хідно вчасно видаляти відпрацьовані гази з атмос-
фери печі.

5. Показано, що в умовах ПДГП можливе отри-
мання якісного 70%-ного феротитану.
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REMELTING WASTES OF TITANIUM 
AND TITANIUM ALLOYS UNDER THE CONDITIONS OF PLASMA-ARC MELTING

V.R. Burnashev, Yu.O. Nykytenko, V.V. Barabash, V.O. Shapovalov
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

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

Possibilities are considered of processing titanium and titanium wastes under the conditions of plasma-arc remelting 
into a through crucible in the form of sublimates, which formed in electron beam furnaces and gate systems from VT5 
type alloy, produced in vacuum induction furnaces. Possibilities of plasma-arc skull melting at processing these wastes 
into small ingots and 70 % ferrotitanium were studied. Hydrogen behaviour in furnace atmosphere at remelting of the 
above-mentioned wastes was investigated. It is shown that under the conditions of plasma-arc remelting it is possible to 
process titanium and titanium alloy wastes into billets for further remelting, castings and ferrotitanium. Ref. 9, Tabl. 3, 
Fig. 7.

Key words: plasma-arc remelting; plasma-arc skull remelting; titanium; ferrotitanium; titanium alloys; remelting of 
titanium wastes; ingots
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