
Н А Ц И О Н А Л Ь Н А Я  А К А Д Е М И Я  Н А У К  У К Р А И Н Ы  
.Институт эл|ктросварки им-. Е. О. Пат-она

На правах рукописи

К  А Л  И Н Ю К  
Алексей Николаевич

У Д К  669.187.526.00)І57

ЭЛЕКТРОННО- ЛУЧЕВАЯ Т Е Х Н О Л О ГИ Я  . 1 

\ -ПЕРЕРАБОТКИ О Т Х О Д О В  \ . *

Т И Т А Н О В О Г О  П РОИ ЗВО Д СТ ВА  • .

05.16.07—-Г
металлургия, металлов высокой чистоты и специальных

сплавов * - "  <

АВТОРЕФЕРАТ  

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук

Кйев 1995



:*•/

Райота выполнена а Ияедаута едакгрооварки 

" . им. Е.ОЛТатода НАЛ Украяли -

НаучішА руководитель

Офййяаяьвне оішоиеяти

Ведущее предприятие

*» «аідадат* техяігчг sRidt ааук

тригуб иГп.-
- проф. доктор техгапеспнх наук

' ЗАМКОВ В.Н. > •
- • г '

- кандидат технячвонкх наук

кулак л.д. . • *
. а ' і

і ■» Вякоцрльвкяй Юшмсрубшй' •

\.завод.

Еаправяяем Вам для оанакошювяя автореферат дяссертащи авя»~ 

ввра Штат Алексея Няколавввча. Проожк Вас я сотрудников Ватаг* 

учрвядоная, которнв интересуется темой диосертапия, врядять участке 

в заседании спеивадмзированаеге вовета яла прислать отвив (І вкз.» 

вавервглый вечатью) по адресу і 252650, Киев-5, ГСЙ, ул.Боженко, II, 

ученаддг секретарю стцкалязнраваяиог б совета.

' Затята состоится " / т  I9CS г. на заседания

епецяаяизироваяного совета по.заднте диссертаций Сшзфр К 50.0S.02) 

пря Институте влектросваркя им. Е.О.Патона НАН Украяни.'

С диосертацяеЯ мояво ознакомиться в нау^но-техшгчесяоВ биб­

лиотеке яястмтута. ^

3  я 'jMjxbflsLAАвтореферат разослал "
» , -<■

Ученый секретарь 
„епециазшзярованыого совета 

дект. техн. паук А.А.ШЩІДЕЕВ

ЛННБ України ім.В.Стефаника

0 0 7 5 4 8 0 8  (W )

' /



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность теш. Научно-технкческий прогресс в машиноотроемю 

непрерывно связан о созданием новых конструкционных материалов. В 

аэрокосмичеокой технике, судостроения, химической, медицинской и пи­

щевой промышленности широко применяют титан в сплавы на его основе, 

обладающие высокой удельной прочностью, коррозионной стойкостью в 
агрессивных оредах, жаропрочностью в жароотойкостъю, удовлетвори­

тельной технологичностью я свариваемостью.

Низкий коэффициент использования метилла (15-20%) при производ­

стве изделий из титана и его сплавов обуславливает образование боль­

ного количества отходов. Проблема их утилизации и рационального ис­

пользования возникла одновременно с началом промышленного применения 

титана. Наряду с усовершенствованием существующих схем производства 

первичного металла разрабатывают технологии и оборудование для ути­

лизации отходов титана.

Получение слитков из вторичных сплавов, соответствующих во хи­

мическому составу слиткам, получаемым из первичной шихты - наиболее 

рациональный я экономически выгодный способ переработки отходов, ко­

торый позволяет значительно снизить себестоимость продукции из тита­

на в сплавов на его основе. Сравнительный анализ различных переплав­

ных процессов спецвлектрометаллургив (Ы 1, ВДВ, ЭЛИ в др.) показал, 

что титановые отходы целесообразно переплавлять методом электронно­

лучевой плавки с промежуточной емкостью (ЭДНЕ), этот метод не тре­

бует контактировалид расходуемой заготовки. Применение промежуточ­

ной емкости создает благоприятные условия для рафинирования расплава 

металла от неметаллических включений, водорода, усреднения химичес­

кого состава, исключает взаимосвязь между плавлением в кристаллиза­

цией эддкого металла, позволяет пространственно разделить эти два 

процесса, а следовательно, я раздельно ими управлять.

Нель работы. Разработка технологии переработки отходов тита­

нового производства в получения ііачесгьешаи слкт;;ов гарантировав- 

иого химического состава вз вторичного титана в титановых сплавов 

ва основе электронно-лучевой плавки. Для достижения указанной 

цели поставлены такие задачи: исследовать влияние режимов плавка 

в оплавления поверхности на поведение легирующих элементов и при­

месей; исследовать процесс формирования бездефектной одворсдаой 

структуры слитка; создать оборудование лжя электронно-лучевой слав­

ка с промежуточной емкостью в оплавления боковой поверхности слит-
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отходов! разработать технологию электронно-лучевого ославлення бо­

ковой поверхности полученных слитков; исследовать служебные свой­

ства металла, полученного їв отходов; випустить опытно-промышлен­

ные партии слитков для проивводотва труб различного оортамента к 

листового проката,

Цртпдика исследований. Изучение металлургических и технологе- 

ческих особенностей електронно-лучевой плавки о промежуточной ем­

костью і оплавление боковой поверхности слитков проводили на опыт­

но-промышленной установке УЭ-182М, которая разработана я изготовле­

на ИЭС им. Е.О.Патона при участив автора. Содержание газов в слит­

ках, полученных из отходов, определяли газоанализаторами E0-3IG, 

RH-3, ТН—114 фирмы "LLC0". Содержание легирующих блементов и при* 

меоей в слитках определяли методами химического Анализа на прибо­

рах "Сатурн-1, Сатурн-2, AH-76G0, C-IIS*.Метгишо^изическпе исследо- 1 

вания проводили на оптическом микроскопе ”NLGFiiCT-32*, ПОЛИВАРМЕТ 

фирмы FEflXEPT, растровом електронном микроскопе JE0L -10. Выяв­

ление макроструктуры слитков электронно-луче̂ оИ плавки осуществлял! 

методом глубокого травления в всдном растворе плавиковой кислоты. 

Испытания служебных свойств металла слитков осуществляли в литом

■ деформированном состоянии на стандартных образцах в лабораторных 

I промышленных условиях.

. sVt /̂kn* новизна. Разработана я експерикентальчо проверена ке- і 

їма^к*. расчета концентрация кислорода во вторичном металле, позволе­

нная прогнозировать в получать слитки гарантированного химического 

состава. Показано, что на содержание кислороже во вторичном металле 

влияет вид в степень подготовки отходов к плавке. Установлено, что 

ори переплаве листовой обрезв е неочищенной поверхностью содержание 

кислорода возрастает о 0,06 до 0,16%, после галтовкв - о 0,06 до

0,121, после рубки в травления - о 0,06 до 0,10%.

В результате исследований процесса ратинирования пре переш»* 

ве отходов •< - и А+Р титановых о плавав установлены качественные

■ количественные еакономерностк испарения алюминия. Ери увеличена 

его концентрации в исходной пахте с 4,2 до 7,8% степень испарения 

воираетает о 1,08 до 1,26%. В диапазоне изменения удельного расхо­

да елехтровнергна аа плавку 1,50-2,70 &т»ч/ы  потерн алюминия 

испарением составляют 7-32%.

Ва основании анализа технологического процесса влектровно-лу- 

чевого оплавления поверхностного слоя слитков установлено, что сте­

пень испарения алюминия прямо вропорциональва плотности ввергай В 

интервале 0,58*10® - ^ЭбЧО® Д*Д^.
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Разработана математическая модель температурного поля елнтка 

при переплаве отходов т: тана и его оплавов. Изучены теилсфизичео- 

кее условия кристаллизации металла и показано, что плотность тепл®- 

вого потока в кристаллизаторе б.б'Ю^Вт/ы^, окорость плавки 9-12ш/ • 

май, отношение поперечного сечения кристаллизатора к объему сливае­

мого металла 0 ,5-І,5 см"* обеспечивают выплавку олитков бее дефвft- 

тов усадочного и ликвппяонного характера с однородной структурой.

. йрпзтторййя, дош'шь. і і ,№ іш т т .и !? 2 А т т 9 іі
Слитки вторичного титана марки ВТІ-0 и сплавов ТЛ-3, ПТ-ЗВ про­

шли опытно-промышленную проверку на Алчевскбм металлургкческом ком­

бинате (г.Алчевск, Украина), Никопольском £нно-трубном заводе 

(г .Никополь, Украина), ЦНИИ КЫ "Прометей" (г.Санкт-Петербург,Роо- 

сия), Зеленодольском ыааииоотронтелъном заводе (г.Зеленодольск.Роо- 

оия),

Впервые непосредственно из литой заготовки металла ЭЛПЕ,минуя 

промежуточные операции ков:чи, были получены трубы 0 38x2 мм.

Оборудование и технология внедрены в производственном цехе 

ИГО им. Е.О.Патона.

.Апробация работы я публикации. Основные положения и результаты 

работы докладывались на I Международной конференции молодых ученых 

и специалистов в области сварки и смежных технологий (г .Киев,196? г ,) 

I Международной конференции "Водородная обработка материалов"

(г.Донецк, ISS5. г .),а  также в полном объеме работа обсуадалаеь на 

металлургическом семинаре в ИЭС нм. Е.О.Патона.

Ко теме диссертации опубликовано в соавторстве 6 статей, пода­

но 2 заявки на предполагаемое изобретение и получено I положитель­

ное решение ко заявке на изобретение из России.

. На .завіту выносятся; закономацности поведения легирующих эле­

ментов и примесей при 2ЛПЕ вторичного титана и его сплавов, а так­

же ЭЛО поверхности полученных слитков; исследования однородности >\ 

распределения легирующих и примесных элементов по высоте и сечению 

слитков; тєплофизкчесішо особенности кристаллизации металла при 

ЭЛГ!Е; технология выплавки слитков круглого и прямоугольного сеченая 

к технология оплавления их боковой поверхности; результаты исследо­

вания качества металла ЭЛПЕ и уровня его служебных свойств.

Структура и объем .работы, диссретация состоит из введения, 

шести глав, общих выводов, списка использованной литературы из 192 

наименований и приложения. Работа изложена на 132 страницах машино­

писного текста, имеет 73 рисунка и 31 таблицу, 3



Do введення обоснована актуальность работы, излогшны основ-' 

нив положения, которые выносятся на защиту.

'іі псиїзоМ rj-ann дин обзор научной литературы, в котором отра­

жено современное состояние металлургии титана и производства слит­

ков. Проанализированы преимущества и недостатки известных и вновь 

создаваемых процессов для переплава отходов титана и его сплавов. 

0<w- звана перспектлшюсть решения проблемы утилизация отходов ме­

тодом электронно-лучевой плавки с промежуточной емкостью.Сформули­

рованы цель и задачи последований.

До в т о р о й  глава изложена методика исследования качества мета»- , 

ла, исследовано влияние вида и степени подготовки отходов к шишке 

на содержание газов в слитках, описана электронно-лучевая установка 

для реализации процесса ЭЛЛЕ и ЗЛО.

В третьей главе представлены результаты исследований теплофи­

зических условий кристаллизации металла при Ц Ж . Методом иатемати- 

ческого моделкрошния определены оптимальные технологические пара­

метры, обеспечивающие получение однородной структуры олитков.

В четвертой главе приведены результаты исследований качества 

титановых олитков ЭЛЛЕ, распределения элементов по высоте и сечению 

слитка, влияния технологических режимов ЭЛЛЕ и ЭЛО на степень рафини­

рования металла, макро- и микроструктуры, коррозионных в механичес­

ких свойств.

В пятой главе описана технология получения слитков методом 

ЭЛПЕ и технология ЗЛО боковой поверхности слитков. Гриведены техно­

логические режимы получения широкого оортамента слитков,результаты 

опытно-промышленной проверки металла ЗЛПЕ (получение листа и труб),

В шестой главе показана экономическая эффективность разрабо­

танной технология переработки отходов.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАЬОТЫ.

Ври раяичных видах обработки (деформация, литье, резка я т .п .), 

титан технологически необратимо поглощает кислород я азот пз воздуха. 

Поэтому поверхность отходов имеет определенный альфированный слой. 

Загрязненные примесями внедрения скрап я стружка содержат осколки 

режущего инструмента я являются источниками неметаллических включе­

ний: низкий (менее 4 г/см**) и высокой (более 5 r/см**) плотности, 

которые ухудш jot служебные свойства металла. Для большинства сущест­

вующих переплавных процзосов характерно отсутствие условий ро^шшро- 

4.



в алия жидкого металла г"' включений обоих типов. Некоторые процессы 

требуют ксшіахтирсвашія расходуемой заготовки (придания ей опреде­

ленной прочности), специальна операций по подготовке отходов к 

плавке (игглельчение, резка, брикетирование, сварка), имеют повышен­

ный расход электроэнергии или недостаточно подготовлены технически.

В последние годы способ элоктронно-лучовой плавки о промежуточ­

ной емкостью находит все большее применение для решения проблемы 

утилизации отходов титана и его сплавов. Сущность процесса ЭЛПЕ за­

ключается в горизонтальной подаче расходуемой заготовки і отходов) 

в зону плавки, ее плавление электронными думами нал промежуточной 

емкостью. В промежуточной емкости происходят накопление жидкого ме­

талла, его рафинирование и усреднение по химическому составу. По да­

ре наполнения расплавом промежуточной емкости жидкий металл сливает­

ся в кристаллизатор, где происходит формирование слитка необходимой 

длины.

В ИЭС им. Е.О.Патона для переработки титановых отходов была 

создана опытно-промышленная установка УЭ-182М мощностью 1200 кВт,

Она позволяет выполнить различные технологические процессы:

- переплав с промежуточной емкостью;

- оплавление поверхностного слоя слитков.

За одно вакуумирование выплавляется слиток до 5 т, как круг­

лого, так и прямоугольного сечения.

Лля переплава были использованы отходы титана марки ВТІ-0 в 

сплавов (ТЛ-3, LT-3B, BT3-I, BTSC) в виде листовой и литниковой об­

реза и стружки.

Установлена зависимость пряроота концентрации кислорода в слит­

ках ЗЛЕЕ от вида х степени подготовки отходов х плавке. В уоловиях 

ЭЛПЕ происходит рафинирование распіава металла от водорода до уров­

ня 0,0005-0,0010$. Степень рафинирования не зависит от исходвого со­

держания водорода, вида отходов, режимов псреїлава в исследованном 

диапазоне. Содержание азота не изменялось (табл. I ),

При переплаве газонаск^енных (дол»0,і$ 0^) отходов можно 

снизить содержание црамесей х получать слитка гарантированно.о сос­

тава, отвечающего требованиям отечсствешшх и зарубежных стандартов, 

путем разбавления переглавдяемоЗ пахты титановой губкой, С увеличе­

ние:/ в іиіхте доли губки марка ТГ-ІІ0 до 77% содержанле кислорода в 

слитках титана марки IT I-С снизилось о 0,IGJf до C,0SJJ, а содержание 

алзлаккя с С,30 до С,С££. Увеличение доли губки практически не 

влияет на содерзаахе в г-егалле МНЕ таких прамесей как железо,крем­

ний, углерод, азот (Рис. I ) . 5



Карка
І Вид отходов

Характеристика по­
верхности

Г
Содержание газов, %

і
j
f

! /о / ■ /н/ і
і /Н /

# •исходи. і ЗІ ЛЕ ! исходи. ! 31:ПЕ ! исходи. ! ЗІ ПЕ

ВТ1-0 

ПТ-ТЕ 

ВТ6С 

ВТЗ-І

і

обрм» .. } резка 

после ! гвзом

катаная неочищенная, 
газовый рез 0,08 0,16 0,0026 0,0003 0,020 0,020

прокатки j р, эка

1 гачок,
(галтовка

катаная очищенная, 
газовый реэ 0,08 0,12 0,00.30 0,0007 0,022 0,022

!травление, 
!рубка

трпплзнаая, у
рез 0,08 оде 0,0037 О.СООР .0,013 0 , 01 3

ТЛ-3 J; итниковш оорез» 
Срезкйгааои, 
дррб*кет)

газовий рез, 
литая 0,11 0,14 0,0048

■ >
0,0009 0,024 0,024

пт-зв сїружка - 0,35 0,35 0,0142 0,0009 0,027 0.С27

Таблздь 1

« Влияние вида шихты на содержание газов в слитках



ft«. I. Содержание примееей а титане ВГІ-О после г  
ЭЛПЕ,шихты: отходы + губка. . 
A-A£,a*F«,e-S if® -C ,® -0 ,D -N f O “ H

Применение проме:->уточноЕ емкости, раздельное цротекание про­

цессов плавления и кристаллизации создали условия для рафинирования ; 

от включений высокой и низкой плотноотй. ЭЛПЕ соединила два механиэ-? - 

ка ратинирования: I) гравитационное ооаздецие включений высокой 

плотности в гарнисак; 2) раеншерыое распределение, а затем и раст­

ворение включений низкой плотности в объеме аидкого металла щ>и его ~ 

вцдернке в ирот/ог.суточ̂і ой емкости до олива в кристаллизатор. Металло- 

графические исследования показали ■ полное отсутствие увазашяс. шиіг 

включений по длине и сечении слитков ЭЛПЕ. 

с«  Экспериментально установлено, что степень испарения алашяия 

С* зависит от технологических режимов плавки (Рио. 2) и его содер­

жания в исходной шихте (Рис. 3 ). Степень испарения алюминия при ЭЛПЕ 

прямо пропорционально удельному расходу электроэнергии на плавку в 

исследованном диапазоне.

Проблема обеспечения заданного состава слитков титановых спла­

вов била решена путем выбора оптимальных параметров плавки,при ко­

торых одновременно достигались высокие гахнико-вкономическае пока­

затели процесса к минимальные потери на испарение л вводом а шахту



Рив. 2. Степень иепарения Аі. при 
ЭЛЛЕ титаьовых еплазов 
О - епла* ТЛ-З; Д- ПТ-SB; 
И- ET3-I; о-зт$с

r-A2°r.:V,
3 . Стлими» иеларенкл AI прк 

, ■ 2ЛПЕ гиїанозмх' сплавов

‘ '■('«- 1,€ )
*Г

8яя х технологической оснастка к плавне 

електрода; - кропеос БЛЕЕ.

•8.

легколетучего компонента 

сплава серед плавкої! в іа-

лОМ КОЛИЧеСТЕе, ЧТОбіі КСМ- 

пеаоісровйть его потери. В 

сплавах со сравнительно не­

высоки.: содержанием алюми­

ния (1Л-о, ДТ-ЗВ) марочныл 

сослав обеспечивался опти­

мизацией режимов переплава.

Ъ свлаве ВТ6С (ссстеиа Ті - 

оА1-®г) для получения коа- 

целтрадЕЕ алвмЕния на уров­

не исходной, его вводили в 

заготовку перед плавкой в 

виде прутков ели кусков, в 

количестве 1,6 - 1,7? абс.

В условиях ЗЛОЕ не цро- 

2СХОДИТ ЕСЕарЄНЕЯ тугопла*- 

ких р -стабилизирувдих эле­

ментов ( L5o,v ) титановых 

сплавов. Неизменным остава­

лось содержание таких примо- 

сей как Fe,si , С (рис. 4).

Исследования распреде­

ления легярувдих и привес­

ных элементов з слитках £ЛПБ, 

полученных однократным пере­

плавок как с делегированием 

расходуемой заготовки, так 

и без него, показала высо- 

куп гсмсгевкссть,отсутствие 

участков макрснеодаорсдыостл 

по высоте с егчешго (табл.2). 

Тежвагогвв сйлучеыиг

слетков В 5СТЄЕРВКЄ УВ-І62У 

вклнчвла » себя едедуацже 

®тапн; -

- подготовку оборудзва- 

; - йоржрованпе расходуемого



Таблица 2

Распределение элементов в слитках ЭЛЛЕ 0. 395 мн сплава 8£6С.

Места отбора
nr.nrf

Содержание элементов, %
А1 * V : Fe s Si t с S 0 S H і т

верх КР£Й 
1/2 R

6,20 4,17 CL, 10 0,02 0,003 0,11 0,000.6 0,025

6,12 4,23 0,10 0,0.3 о,-ао8 0,09 0,0008 0,022

центр 6,10 4,20 0,10. 0.,Q3 Q,005* 0,10 0.GQ05 0,023

сере- крей 6,14 4,20 О., IQ 0,03 а, qi і 0,09 0,0007 0,023

*ина I/2R 6,20 4,25 а, и 0,Q2 0,003 ОДО 0,0003 0,025

центр 6,16 4,20 ОДІ 0,02 а.008 ОДІ 0.0009 0,028

низ 6,22 +,20 а,її 0,02 0., 002 0,12 а,000.9 0,024
I/ 2 К 6,05 ^08 а, п 3,03 Q.00S ода  а, ooQ.6 0,022
це аир

6,12 4,25 0,11 0,02 0,007 ОДО 0,0007 0,026 •'

Т> г?
rj.r.+n^.,Рзцг.+л.е. - соответственно, мощность в удельная мощность

нагрева заготовки ж лромедуточной емкости;

- соответственно, мощность и удельная мощность,
подаваемая ьа кристаллизатор;

&о5ик.~ общая мощность;

V  “ кассовая скорость переплава;

Q - удельный расход электроэнергии; 

q - потери металла. &.

Размеры
кристал­
лизатора,

мм кВт

(Л

Ріяр.+ п.«..

кВт/си*

К
кВт

о 
£ 

<
"г£

 
єСО  ̂

I
1- ..........

............і

кВт

Vn.v,
кг/ч

«г,
кЬт-Ч

КГ
г«%

1 152 90 0,11 32 0,18 122 37 3,30 3,2
0 230 174 0,12 48 0,12 222 82 2,71 3,0

й 3IQ 240 0,11 60 0,080 30.0 140 2Д0 2,7

0 380 440 ОД 2 74 0,065 514 320 1,60 1,2
0 405 450 0,12 80 0,064 530 334 1,59 1.2

І 560 560 0,12 20.0 0,064 760 513 1,48 1,0
150x506 250 0,12 60 0,030 310 150 2,06 2,5

Таблица З

Технологические режимы ЭЛПЕ



Разработанная технология не 

требует специальных операций 

(компактирование, брике тирова- 

ш;е, измельченяе, резка) ао под­

готовке отходов к плавке.

Технологические ренимй ЭЛПЕ 

приведены в табл. 3. Выход год­

ного при ЬЛПЕ обратно пропорцио­

нален удельному расхода электро­

энергия на плавку (рис. 5),

Броцессы ватвердевания ме­

талла и формирования структуры 

олитка исследовали методом мате­

матического моделирования. Была 

разработана модель температурно­

го поля слитка при ЭЛПЕ. Ее ос­

новой для цилиндрического слитка 

является дифференциальное урав­

нение теплопроводности в частіша, 

производных второго порядка:

~ ' Ш - - г £ ( гн  т> £ ) +
Рис. 4. Изменение содержания элемен- --  _

тов при ЭЛш титановых сплавов: . Ъ  / г і - т \  д Т  \ /ті
O*V;4-M0;A -F6 ;|,-S?;e-C  + Szi^Sg) 1 *

где: Л(Т)- теплопроводность металла, t - текущее время,

Cv - объемная теплоемкость с учетом теслоты фазового перехода;

0<r<Ra;0 < * < S (* )j  t > 0 ; Я;. - внешний радиус слитка;

S(t)- высота олитка.

Для вертикального прямоугольного олитка уравнение теплопро-

г водностя имело вид: ^  г______ _________________ ■

j ■ (» ■ 
,Ш>; 0<*< j 0 < 2 < 5 (t ); t > 0; і н  - паловеищ толщкаы слатка 
(узкой грани).

Граничные условия: теплообмен на верхнем торце слитка, на его 

боковой поверхности о окружаицеИ средой и теплообмен наяного основа­

ния слитка с подделом.

Ю.



Определено» что оляв жидкого металла из промежуточной емкости ' 

в кристаллизатор следует производить при отношении пясщадк попереч­

ного сечения кристаллизатора к объему сливаемого жидкого металла б 

промежуточной емкости, равном 0,5 - 1,5 см"*. Мощность теплового 

потока в кристаллизаторе составляет 6,5*10%т /м ^. При этом обес­

печивается минимальная глубина жидкой ванны ь кристаллизаторе,шос-

2 ,%  - • югй фронт затвзрдения.

Расчетная скорость схлаэде- 

ш я  соотаздкет окало 10 К/с. 

Мікроструктура слитка - плот» 

ная, без дефектов усадочного 

и ликвщиоїшсго характера. 

Образована зернами размэра- 

ми 3-7 ьа< по форме близкими 

к равноосным.

Металл ЩШЕ характера-
Рие. 5. Зависимость выхода годного 

от удельного расхода элек-
троэнвргш: вуется высохш уровнем шха-

D  - кристаллизатор 0  S80 (405)ии: * „
•  - 0 310 (150x500) ым; нячеоких свойств в литом в
А - * .2 е 0 ш ;  А - 0 152 мм. деформированном состоянии 

{табл. 4 ) .

Таблица 4

Механические овсііотва металла ЭЛЛЕ

Сплав Состояние металла (4. МПа бу.МПа S ,$ У ,  %
кси**

MSk/ m*

ЗЛПЕ литой 376 235 14.? 38,6 2,1

ВИ-0 прокат 493 340 22,3 56,5 1.6

исходный, прожат 462 316 . 27,8 61,4 1.3

ЗЛПЕ ЛИТОЙ 663 623 13,6 35,3 0.9
TJi-3. походный, литой - 618 546 14,6 23,6 0,8

ЗІ ПЕ лигой 586 558 9,5 26,8 1.2
ПІ-ЗЕ прокат 723 673 15,0 41,4 і .:

исходный, прокат 725 634' 10,0 30,6 1’1 :Ч

ЗЛПЕ литой 939 307 6,7 16,0
БТбС исходный, прока* 331 779 5,7 19,0 0,6

II.



Титан карки ВТІ-0 ЭЛЛЕ обладает высокий коррозионными Свой­

ствами б различных агрессивных оредах (табл. 5 ). Ори этом коррозия 

носит сйаошоЯ равномерный характер, трещины и питтинг отсутствуют. 

ВТІ--0 ЭЛЛЕ ко склонен к коррозионное растре’скивааий а растворе 

СК^ОН + 0,4J? HCI в течение 1000 ч.

С‘целью и с к і ^ з ч є к и я  операция мэханической обработки перед даль- 

пеСпшы переделом, этапом создания безотходной технологии переработ­

ки отходов титана и его сплавов, явилась разработка технологии эле- 

куронве-лучевого оплавления поверхнести слитков круглого и прямо­

угольного сечения.

Сущность процесса 310 заключается в перемещении узкой зовы про­

плавлення относительно оплавяемой поверхности, причем в зависимости 

от погонной энергии в зоне действия луча металл проплазязтея на. 

глубину, превышащую глубину залегания дефектов; Для реализации про­

цесса ЗЛО бшіа выбрана схема, при которой электронный луч неподви­

жен, а опеток вращается вокруг своей оси (для слитков круглого сече­

ния) либо перемещается в горизонтальней плоскости (для слитков пря­

моугольного сечения) с заданной скоростью.

Исследованы закономерности испарения алюминия при ЭЛО.Степень 

испарения алюлиния прямо пропорциональна поверхностной плоткьо- 

ти энергии в диапазоне 0,58*10ь - 1,Ь5*Ю8 £g. С увеличением со- 

дернакия алхшшия в сплаве степень его испарения возростала (рис.6). 

Кошхентрация тугоплавких легирующих элементов (v) и прите cel!

(Ра,S i, С) не изменяется.

Таблица 5

Скорость коррозии ВЇІ-0 до и поело ВЛІЕ

12,

Условия коррозионных испытаний * к, мм/гал

исходный С
) 

|

ы\
 

1 
!

I(# H2 S0v  25°С, 336 час.
0,3591 

0,<и0I

0,2SIJt

0,2993

10% НСІ, 25°С, 336 час.
0,23^+

0,3202

0,1300.

0,1813

0,9# Н2 S0J(, 50°С, I0Q час 0,0036 0 ,0C-I3

Морская вола, без нагрузки 

40°С, IQ00 час 0 ,906  т

0,С005

0,0006

0,0001

0,0003



Исследования маяро- и 

микроструктуры показали высокое 

качество оплавляемой поверхности, 

отсутствие трещин, неслития, 

участков усадочной рыхлости, по­

ристости, структурной ноодиород- 

кости.

Технологические режимі: ШІО 

слкткоз ааш и слиткоз, получен­

ных методом ЗЛІ, приведены в 

табл. С. ;/.скси£«львзя длина 0(5- 

рабатышег.ого слитка составляла 

до 2000 шл.

ЗЛО ооїтков ЭЯПЕ требует 

меньших энергозатрат и зсаракт©- 

4 ризуется большей производитель­

ностью, чем 510 слаткоа ВіЩ 
(табл. 6). сто связано со значительно меньшим количеством коадснсат  ̂
на поверхности слитпов ЭЛЛЕ.

Таблица 6 

Техналсггчбвші режимы ЗЛО,

Рис. 6. Степень иепарвичя АІ при 
лЯО титановых гпливов

О  - еплаь ТЛ-3,
д  - ВТ6С ,

О - ПТ-ЗВ,

Еиж ме­
талла

Размера свит­
ка, мм

Количество
проходов,

шт.

<

X 
С

 
"^

г
з
 

1

І
І

*
5С

»

1 1 
M

S
’ 

i“

1

----,ш—ф

ІхїО^Ди/и2

ЗлПЕ
0 772 
6 355

1 600

2

*

120 ' 0,8 0,9

Хі»5/.А95 2 ■ 105 0,3 0,8

5Л1
Л W0 

0 855 5 85 0.S 1,0
ww>4

у о тіл.- лииейзая еяорсеть ецлаглекия 

у УД.- удельная коадость sarpeso 

*  - поверхностная влотяость энергии

13,



Служебные свойства металла, полученного по технологии 
ЭЛЛЕ + ЭЛО соответствуют требованиям ТУ (табл. 7, табл. 8).

Таблица 7

Механические свойства трубы 0 36x2 мм

Сплав Ов«МПа ^т.МПа S , % У ,  % КС и ,-Ш
м

- ■-...  .....Л -

, ЗІПЕ 400 290 
ETI-Q. '

48,5 76,0 1,13

ГОСТ 22897-86 >345 >245 >24 - -

Таблица 3

....
Механические свойства листового, проката

Сплав
Толдина rf 
проката,

нм Mila МПа %
%

t -

KCU ,
МДж
— г- hsb

Ш-0 зш б 430 

3,54 700,7

39 5 44 

6f8,3 12,5

67 1,35

?6

3,05 729,7 648,8 13,6 - 98

2,34 753,5 689,9 10,0 - 100

ГОСТ
22178-76 б >370 >25

ЗІ ЯЕ 5 ’ 830. 740 1 5 36 -

П.ТЗ-8 ГОСТ 
22178-7.6 5' <590 > 10 >25 -

ЭЛЛЕ + 910 позволяют исключить из технологической схемы получе­

ния листа й труб промежуточную ковку, механическую обработку. Ба 

счет этого расходный коэффициент для производства листа мсхет быть 

ОШ5Н8Н с 2,34 до 1,41, для производства труб с 4,93 до 2,57.

,І4‘



в ы в о д и

1. Па основе исследования процесса злектрснно-лучевоіі славші 

с промежуточной еьисостьп разработана технологія переработки неком- 

пактшх, сілзучЕХ, газонасілценинх отходов тптана к его сшивов 

произвольных размеров и конфигурации.

2. Разработана иетздана расчета концентрации кислорода в ьаэ- 

талле слитков цра переплаве кусксзоіі шахты, поззолящая прогнози­

ровать к пиячать слнткя гарантарсваакого химического состава. На 

содержание кислорода во вторичном кетаїле влияет гид 2 сталапь 

подготовки отходов к плавке. При переплаве листово"; оорези с не­

очищенной поверхность* п ;:рс:.гка:о: после газової: резни содерааіше 

каслорэда возрастает с 0,U,£ до 0,1д%, после галтовки - с 0,ОБ;' 

до 0,12£, после рубки и травления - с О.С&П до 0,102. При перепла­

ве летниксьсй обреза после газоаоЕ резки и дрсбеметно?. обработка 

содержание кислорода возрастает с С,П£ до 0,I4f». Происходит райо­

нирование от водорода до уровня 0,00С5 - 0,0010%. Содержала азота 

не изменяется к находится на уровне исходного металла.

3. Показано, что титан, отвечахшЁ требования:.! стандартов, 

получают путем разбавления газонаскценнсЯ пихты титан се ей губкой. 

При массовой доле 77% губки ТГ-ІІ0 концентрация кислорода в слит­

ках ВТІ-0 не превышает C,0SJf.

4. Исследованы металлургические особенности злектронно-луче- 

во2 плавка с промежуточной емкость» ы, - a d  + £  титановых 

сплавов. Определено, что при увеличении концентрату алхмиаия в 

асходної шихте о 4,23 до 7 ,Ь% степень испарения возрастает с 

1,0Ь до 1,26. Установлено, что в интервале азиенекая удельного рао- 

хода адеатроавергяа аа плавку 1,50 - 2,70 кВт.ч/аг потери алшиния 

ааааренаем составляют 7-, 32£

£. £ результате исследования процесса испарения алс-гилля зри 

переплаве отходов «I - а и + >  титановых сплавов охаамжзирснаны 

технологические параметры, обвсавчававдиа получение слитков за­

данного хаагчеспого состава.' Определено, что в сплавах с ксвпеяг- 

рацаеГ. ьзэиаага более б£, заданный хишческаг состав обеспечивает­

ся долвг^овшіеіл ресходуекой заготовка аддшшкл в язлач^стве 

І,о - І,75ь або.

15.



0. По результатом модельных к натурных исследовали* тепло- 

фиэичссккх у слова!'. кристаллизации устадда установлены опткмаль- 

яыо параметры ьоріцюнноР. ш ш вкі. ,  которые обеспечивав получение 

ОЛйТЛОВ С гомогенно” структуро?.. Отиошенне П0І.СРСЧІ10Г0 сечения 

кристаллизатора к объему сливаеаого металла составляет 0,5 - 1,5см”1 

охсрость переплава - 2-12 мм/млн, плотность теплового потока в кри­

сталлизаторе S,5*I0jB t /^ , удельная мощность нагрева расходуемой 

заготовки и про:ч;мутсчнс*1 емкости 0,11-0,12 кВт/см^. При этом выход 

годного металла находится в пределах 97,3-9Ь,£^.

7. Разработана технологій электронно-лучевого оплавления слит­

ков круглого и прямоугольного сечений, Еск-с̂ чаюцая их механическою 

■обработку, обеслочивакеая одновременную обработку поверхности слит­

ков по всей длине на глубину до 10 мм. Определено, что степень ис­

парения алюминия прямо пропорціюнальна поверхностной плотности 

энергия в интервале 0 ,So* 10s - 1 ,% ‘ ІО^Дж/м*.

6. Технология электронно-лучевого оплавления позволяет обра­

батывать слитки со скоростью Ь5-120 мм/мин, удельной мощностью на­

грева 0,Ь кВт/см^, плотностью энергии 0,Ь*10 - І.О'ІО^Дж/м2 и 

повышает коэффициент использования металла на 7,5-1 Од.

9. Опытно-пронышлонная проверка вторичного металла показала, 

что за счет сокращения количества операци.'. по переделу повышается 

коэффициент использования металла в 1,0 раза прі: производстве 

листа и в 1,9 раза при производство труб, механические свойства 

полученных- полуфабрикатов полностью соответствуют требованиям 

стандартов.

10. Разработана опотно-премышленная установка УЭ-182М модуль­

ного типа для переработки некомпактного скрапа, сыпучей шихты я 

вшиавки слитков вторичного титана и его сплавов, оплавления боко­

вой поверхности производительностью 250 т в год.
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5. Калинок А.К. Утилизация отходов титанових сплавов методом 

эле:<троньо-лу*:е.'»сй плавки с промежуточной емкостью (ЗЛЕЕ), доклад 

на I Мевдунар. ксн.р, молодых учених в области сварки и смежных 

технологии. ИоС її*.’. Е.С.Пзт'оіЦд, Биеі, І-3-2С мая ІіЬ5> г.

6. Ахошш С.it. , ІЦГ’уб ІІ.П,, ДСХ1НШ А.!:. К вопросу о механиз­

ме удаления водорода из титана в процессе электронно-лучево!! плавки. 

Доклад на I Меэдуиар. кон*. • "Ьодородная обработка Материалов"»ДТУ. 

Донецк, ИО-22 сентября 1Ї.ІЛ, г,

Личікі: вклад Б работах, выполненных в соавторстве,

осиозноіі вклад в провидение экслериыеитов и анализ результатов 

прпнадлсахт автору. Б работе /  1, 3, Ь / изучена особенности ра£.и- 

ниропшшя от элементов с аисокоГ. упругость;) пара, ■тугсиг.аі-.ішх р - 
стабшшзирїіедкх элементов я примесей при ЗЛІШ, и ЗЛО, механические 

свойства металла в литом а деформированном состоянии, структура 

слитков. В /  2 /  автор исследовал коррозионные свойства металла 

ЗЛБЕ. В /  I /  - предложил способ переплава титановой стручки расп­

лавов аотнлла в про;..еедточііО̂  емкости. В /  4, 6 /  - изучил ратини­

рование металла от водорода при ЗЛЕЕ.

Калинхк 0,li’i, "Електронно-променева технологія переробки тита­

нових відходів". Рукопис дисертації на здобування наукового ступе­

ня кандидата технічних наук. Спеціальяіоть 05.16.07 - металургія 

металів високої чистоти та спеціальних сплавів, ХЕЗ їм. е.О.Патона 

НАН України, м. Київ, 1995 р.

Вивчені закономірності поведінки легіруючих елвмеятів в висо­

ко» пружністю пари, тугоплавких fi - стабілізуючих елементів, домішок, 

умови кристалізації металу при електроияо-промвяввому лереплаві 8 

проміжною місткістю (БШШ) І електронно-променевому оплавленні бід­

ної поверхні зливків (Q10) титана та татаяовкх оплавів.
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Розроблена електронно-променева технологія переробки відходів 

титана та 2ого сплавів у вигляді листових та ливарних обрізків, 

етрухки. Технологія включає в себе одержання хімічно та фізично 

однорідних зливків марочного складу методом ЕПШ з подальшим їх ЕПО 

для виключення операції механічної обробки перед прокаткою. Дозво­

ляє значно збільшити вихід годного при виробництві напівфабрикатів 

(листа, труб;.

Ключові слова: електронно-променева ішшка, прсмікна місткість, 

електронно-променеве оплаплення, титан, титанові сплави, відходи, 

рафінуванняа легіруачи елементи, домішки.

KalinyuJc А. N. "The electron  beam technology of the titanium  scrap 

r e c y c lin g ". The manuscript of the th esis  for the doctor of science 

degree obtain ing . Sp e c ia lity  OS. 1 6 .0 7  - the h igh  pure metals and 

special alloys  m etallurgy. E. O. Pa ton EWI NAS of Ukraine, Kiev, 

1 S & 5 .
The behaviour of h igh  r e s ilie n t  vapour a lloy in g  elements, 

re fractory  /^- stabilizing elements, im purities , s o l id if ic a t io n  

c o n d i t i o n s  at the electron-beam cold hearth  melting СЕВСНЮ and 

electron-beam su rface  g la zin g  CEBSG3 of titanium  and titanium  

alloys  ingots was s t u d i e d .

The electron  beam technology of recycling  of titanium  and titanium  

alloy s  sheet and p la te  scrap, castin g  scrap machine chip  was 

created . Thechnology consisted  of obta in in g  chem ically and 

p h y sically  homogenious ingots  of warrant com position by EBCHM 

method w ith  follo w ing  th eir  EBSG for m achining exeption before 

r o ll in g . I t  perm isses s u g n iflc an t ly  in crease  the y ie ld  of metal 

at h alf- fin ish ed  products С pi ate , sheet, tube} manufacturing.

Key words» electron-beam m elting, cold  hearth, electron-beam 

su rface  g la zin g , titanium , titanium  a lloy s , scrap, re fin in g , 

a lloy in g  elements, im purities .
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