
ISSN 0235-5884. Процеси лиття. 2021. № 4 (146)                                                                                      3  

ОДЕРЖАННЯ ТА ОБРОБКА РОЗПЛАВІВ

УДК 621.74.045:669.24:21.981

В. В. Наумик, д-р техн. наук, проф.; e-mail: vnaumyk@gmail.com 

Національний університет «Запорізька політехніка» (Запоріжжя, Україна)

ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДНИХ ПЛАВОК З ВИРОБНИЦТВА 
ІЗ СВІЖИХ КОМПОНЕНТІВ СУЧАСНОГО ЛИВАРНОГО 
ЖАРОМІЦНОГО НІКЕЛЕВОГО СПЛАВА

Сучасні жароміцні нікелеві сплави для відповідальних монокристалічних виливків авіаційного 
машинобудування відрізняються дуже складною системою легування, що обумовлює їх високу 
вартість і вимагає ретельного підходу до оптимізації їх хімічного складу для забезпечення 
структурної та фазової стабільності, а також особливого підходу до процесу виплавки з чистих 
свіжих компонентів шихти .Основним технологічним процесом виробництва та виплавки таких 
сплавів на сьогодні є вакуумно-індукційна плавка. В результаті аналізу фізичних властивостей 
елементів марочного складу сучасних ливарних жароміцних нікелевих сплавів у вакуумі при 
різних температурах, проведеними аналітичними розрахунками встановили, що, алюміній, 
хром, кобальт, нікель є схильними до вигару в процесі вакуумної плавки. Визначили величину 
втрат на випаровування цих елементів в умовах вакуумних індукційних та електронно-про-
меневих плавок. На підставі отриманих даних виконали розрахунок шихти для проведення 
дослідних вакуумно-індукційних плавок з виготовлення сучасних ливарних жароміцних 
нікелевих сплавів з використанням чистих металевих компонентів. Провели дослідження 
випаровування плівки оксидів з поверхні металевих шихтових матеріалів при нагріванні у 
вакуумі. Встановили, що 5-хвилинна витримка призводить до практично повного очищення 
поверхні зразка від оксидної плівки. Розроблено рекомендації до проведення дослідних плавок 
сучасних ливарних жароміцних нікелевих сплавів для монокристалічних виливків, легованих 
ренієм та рутенієм. Провели аналіз процесів, що відбуваються у вакуумі при елетронно-
променевій плавці, у тому числі особливостей формування литої заготовки, рафінування 
розплаву та випаровування металевих компонентів жароміцних нікелевих сплавів. Для от-
римання сучасних ливарних жароміцних нікелевих сплавів для монокристалічних виливків, 
легованих ренієм та рутенієм, підвищеної якості може бути рекомендовано проведення по-
вторного переплаву методом електронно-променевої плавки. Виконано розрахунок шихти 
для проведення дослідної вакуумно-індукційної плавки з подальшим електронно-променевим 
переплавом сучасного ливарного жароміцного нікелевого сплаву з використанням в шихті 
чистих металевих компонентів.

Ключові слова: ливарний жароміцний нікелевий сплав, реній, рутеній, свіжі компоненти, 
монокристалічні виливки, хімічний склад, вакуумно-індукційний переплав, електронно-про-
меневий переплав.

Сучасний стан питання.

Сучасні жароміцні нікелеві слави для відповідальних виливків авіаційного маши-
нобудування повинні забезпечувати необхідну міцність при високих робочих 

температурах, вони характеризуються надзвичайно складною системою легуван-
ня, високою вартістю і для виробництва вимагають застосування технологічних 
процесів вакуумної плавки [1–7].



4                                                                                     ISSN 0235-5884. Процеси лиття. 2021. № 4 (146)

Одержання та обробка розплавів 
У жароміцних нікелевих сплавах останніх поколінь зазвичай передбачено наявність 

таких коштовних легуючих елементів, як тантал, реній, рутеній [8–12].
У вакуумних індукційних печах (ВІП) можуть бути виплавлені жароміцні нікелеві 

сплави практично будь-якого хімічного складу, при цьо-
му забезпечується контроль тих шкідливих домішок, які 
можуть видалятися шляхом випаровування. Індукційне 
перемішування розплаву у ВІП суттєво підвищує його 
однорідність, активізовує його рафінування за рахунок 
перенесення домішок до поверхні розплав-вакуум.

У вакуумних дугових печах (ВДП) потужність, що 
підводиться до електрода, лише незначною мірою 
перегріває рідкий метал у ванні; тиск безпосередньо 
в зоні дуги досить високий, а час перебування металу 
в рідкому стані невеликий. Однак краплинне перене-
сення рідкого металу з електрода у ванну прискорює 
видалення домішок при цьому процесі.

В електронно-променевих печах (ЕПП) порівняно 
з ВДП рідкий метал знаходиться більш тривалий час 
при високих температурі та вакуумі. Поверхня роз-
плаву перегрівається електронним променем і при 
цьому відсутній контакт рідкого металу з керамічними 
матеріалами. Все це дозволяє додатково очистити 
метал від домішок кольорових металів, неметалевих 
включень і газів. Жароміцні сплави, отримані в ЕПП, 
містять менше 0,00005 % кисню [2].

Однак переваги ЕПП (надвисокий вакуум і тривалий 
час рафінування розплаву) одночасно пов’язані і з 
певними недоліками такого процесу: нерегульована 
зміна хімічного складу металу, особливо щодо еле-
ментів з високою пружністю пари, і великі економічні 
витрати. Тому в даний час найбільшого поширення на-
була технологія виплавки жароміцних нікелевих сплавів 
заснована на ВІП.

Дане дослідження присвячено розробці технології 
виробництва зі свіжих компонентів у процесі вакуумної 
плавки жароміцного нікелевого сплаву, легованого ре-
нієм і рутенієм, для відповідальних виливків авіаційного 
машинобудування, що відповідає за хімічним складом 
і забезпечує в них механічні, технологічні та експлуа-
таційні властивості на рівні вимог, авіаційних двигунів, 
згідно відповідній нормативно-технічній документації.

Розрахунок шихти для проведення дослідних плавок 
жароміцних ливарних сплавів для монокристалічних 
виливків, легованих ренієм та рутенієм.

Вкуумно-індукційна плавка (ВІП).
Елементи марочного складу жароміцних сплавів 

можуть випаровуватися у вакуумі. Це спричиняє труд-
нощі при отриманні сплаву заданого хімічного складу. 
Тому при розрахунку шихти необхідно враховувати 
втрати випаровування всіх елементів марочного складу 
сплаву.

Для прикладу візьмемо наступний приблизний хі-
мічний склад сучасного жароміцного нікелевого сплаву 
(табл. 1).

Для визначення тиску пари основних елементів ма-
рочного складу сплаву сучасних жароміцних нікелевих 
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сплавів у вакуумі використовували довідкові дані тиску пари чистих елементів при 
різних температурах [13]. Після статистичної обробки цих даних отримано рівняння 
для визначення ро (табл. 2).

Випаровування, тобто перехід речовини в пароподібний стан, відбувається, коли 
з підвищенням температури середня коливальна енергія його частинок зростає на-
стільки, що стає вищою за енергію зв’язку з іншими частинками і вони залишають 
поверхню (випаровуються) і поширюються у вільному просторі.

Умовною, практично встановленою, температурою випаровування Ту вважається 
температура, при якій тиск насиченої пари речовини становить приблизно 1,3 Па. 
Умовна температура випаровування більшості елементів вище їхньої температури 
плавлення, тобто випаровування походить з рідкого стану.

Температуру Ту можна визначити, якщо в рівняння регресії (табл. 3) замість ро 
підставити тиск пари елемента, що дорівнює 1,3 Па (1,283 × 10-5 атм.). Розраховані 
значення умовної температури випаровування Ту для елементів марочного складу 
сплаву наведено у табл. 3.

Швидкість випаровування, тобто кількість речовини (у грамах), що залишає 1 см2 
вільної поверхні протягом 1 с за умовної температури Ту, розраховують за формулою

                                                                

 
у

 10  6 4
В

Т
М⋅⋅=ν − ,         		                            (1)

      

де М – молекулярна маса, г/моль (табл. 4); Ту – умовна температура.

Таблиця 2
Рівняння для розрахунку тиску пари елементів 

марочного складу сучасного ливарного жароміцного нікелевого 
сплаву у вакуумі

Елемент Рівняння регресії
Коефіцієнт 
кореляції, r

Al ln ро = – 225,52244+29,1674092·ln T 0,981

Cr ln ро = –190,52091+24,1689013·ln T 0,985

Mo ln ро = –308,43937+37,6797822·ln T 0,999

W ln ро = –315,37323+37,3505833·ln T 0,999

Ta ln ро = –336,12136+40,2179196·ln T 0,998

Co ln ро = –225,26199+28,4982544·ln T 0,995

Ru ln ро = –282,33087+34,4909914·ln T 0,999

Re ln ро = –284,97588+33,8352537·ln T 0,999

C ln ро= –339,58381+41,7482967·ln T 0,997

B ln ро= –823,25484/(1+4,93086·е–0,0012·Т) 0,99

Ni ln ро= –226,35628+28,6900798·ln T 0,996

Таблиця 3
 Розрахункова умовна температура випаровування Т

у
 для 

елементів марочного складу сучасного ливарного жароміцного 
нікелевого сплаву

Елемент Al Cr Mo W Ta Co Ru Re C B Ni

Ту, K 1550 1663 2662 3345 3221 1825 2589 3260 2603 2778 1803

Ту, 
0С 1277 1390 2389 3072 2948 1552 2316 2987 2330 2505 1530
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Приймаємо діаметр тигля 20 см, відповідно площа дзеркала металу при цьому 
становить 314 см2.

Формула (1) набуває наступного вигляду:

                                                              
у

410  6   314  В Т
М⋅⋅⋅⋅= −ν τ .                                                      (2)

           

Температуру рафінування розплаву приймаємо рівною 1560…1680 0С – у серед-
ньому 1620 0С (1893 К), час рафінування розплаву приймаємо рівним 10 хвилинам 
(600 с).

З табл. 3 випливає, що для алюмінію, хрому, кобальту та нікелю температура 
розплаву перевищує Ту, тобто дані елементи випаровуються під час ведення плавки 
в вакуумі.

Слід зазначити, середня температура рафінування Т
р
 розплаву перевищує умовну 

температуру Т
у
. Відповідно підвищується тиск пари елементів (табл. 4). Тому у фор-

мулу для розрахунку випаровування елементів необхідно ввести відношення
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p
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Т

 
(табл. 4).

Таким чином, масу випаровування елементів можна визначити за формулою:

                                                         
 

о

о
К 1893

у

4
і

у
p

p
10 6 314

Т
Т
М ⋅⋅−⋅⋅τ⋅=ν .                                              (3)

Розрахуємо масу випаровування зазначених елементів у зазначених умовах.

  νі Al = 314 · 600 · 6 · 10–4 ·
 

1750
27

 

· 9,887 = 138,81 г.

     νі Cr = 314 · 600 · 6 · 10–4 · 
 

1390
52

 

· 23,095 = 504,94 г.

νі Co = 314 · 600 · 6 · 10–4 ·
 

1552
59

 

· 2,83 = 62,37 г.

Таблиця 4 
 Фізичні властивості елементів марочного складу сучасних 

ливарних жароміцних нікелевих сплавів для розрахунку 
величини втрат на випаровування (вигар) в процесі

 вакуумної плавки

Елемент Al Cr Co Ni

М, г/моль 27 52 59 58,7

 о
у

pТ 0,000444 0,0000126 0,0000129 0,0000129

 о
1893Кp 0,00439 0,000291 0,0000366 0,00005251

 

о
у

p

о
1893Кp

Т
9,887 23,095 2,83 4,07
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                                 νі Ni = 314 ·600 · 6 · 10–4 ·
 

1530
58,7

· 4,07 =  90,23 г.

Відносні втрати на випаровування (вигар) елементів становитимуть:

вигар Al = 100 · 138,81 / 10000 = 1,39 %;

вигар Cr = 100 · 504,94 / 10000 = 5,05 %;

вигар Co = 100·62,37 / 10000 = 0,62 %;

вигар Ni = 100·90,23 / 10000 = 0,90 %.

Шихта складається із чистих металів.
Маса плавки 10000 г.
Масу компонентів шихти, що відповідає приблизному хімічному складу сучасного 

ливарного жароміцного нікелевого сплаву, надано в табл. 5.

Розрахункові дані щодо втрат на випаровування (вигар) в процесі вакуумної плавки 
жароміцного нікелевого сплаву елементів марочного складу сучасного ливарного 
жароміцного нікелевого сплаву (масою 10 кг) представлено в табл. 6.

Згідно з наведеними даними, загальний вигар елементів у процесі вакуумної 
плавки масою 10 кг:

8,34 + 13,64 + 3,72 + 55,82 = 81,52 г.

Маса рідкого металу складе:

10000 – 81,52 = 9918,48 г.

Таким чином, для забезпечення вмісту елементів марочного складу сучасного 
ливарного жароміцного нікелевого сплаву на середньому рівні (див. табл. 1) після 
дослідної вакуумно-індукційної плавки масою 10 кг необхідно в металозавалку до-
дати відповідні кількості елементів, що є схильними до вигару (див. табл. 6).

Таблиця 5 
 Маса компонентів шихти, що відповідає приблизному хімічному складу 

сучасного ливарного жароміцного нікелевого сплаву (плавка масою 10 кг)

Вміст
компонентів

Компоненти шихти

Al Cr Mo W Ta Co Ru Re C B Ni

Масова
доля, %

6,0 2,7 4,0 4,0 4,5 6,0 4,0 6,0 0,008 0,004 62,788

Маса, г 600 270 400 400 450 600 400 600 0,8 0,4 6278,8

Таблиця 6
Розрахункові втрати на випаровування 
елементів марочного складу сучасного 

ливарного жароміцного нікелевого сплаву 
в процесі вакуумної плавки масою 10 кг

Втрати на випаровування 
(вигар) елементів

Елемент

Al Cr Co Ni
Відносні, % 1.39 5,05 0,62 0,9

Абсолютні, г 8,34 13,64 3,72 55,82
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Шихтування дослідної плавки елементів марочного складу сучасного ливарного 

жароміцного нікелевого сплаву (10 кг), що відповідає проведеному розрахунку, 
наведено в табл. 3. 7, кінцевий розрахунковий хімічний склад сплаву – у табл. 3. 8.

Вакуумна індукційна плавка з використанням шихти, що складається з чистих 
металевих компонентів, не дозволяє отримати рівномірного розподілу в об’ємі ме-
талу легуючих тугоплавких елементів (W, Ta, Re та ін.). Одним із способів вирішення 
цієї проблеми може бути проведення повторного переплаву методом електронно-
променевої плавки.

Як зазначалося раніше, у процесі електронно-променевої плавки рідкий метал 
перебуває досить тривалий час за високих температур у вакуумі. При цьому відсутні 
контакти рідкого металу з керамічними матеріалами (тиглем). Все це дозволяє до-
датково очистити сплав від домішок кольорових металів, неметалевих включень та 
газів, але також призводить до суттєвого чаду елементів із високою пружністю пари.

Електронно-променевий переплав (ЕПП).
При електронно-променевому переплаві втрати енергії на збудження досягають близь-

ко 15 % [14]. Основна частина енергії, придбана електронами під час проходження їх через 
прискорювальне електричне поле, перетворюється на теплову енергію, яку використову-
ють для плавки металів у тонкому поверхневому de шарі, що відповідає глибині проникнення 
електронів усередину металу. Глибина de проникнення прискорених електронів залежить 
від щільності металу та енергії падіння електрона U і можна визначити за формулою:
 
                                                                         ρ

2
1210  2,1е

U⋅⋅= −d .                                                                                      (4)
								      
Електрон втрачає свою енергію нерівномірно, проникаючи у шар завтовшки δmax. Основ-

не гальмування електрона відбувається наприкінці його пробігу, тобто температура сягає 
максимуму на певній відстані від поверхні.

Для застосовуваних прискорювальних напруг глибина проникнення електронів у метал 
становить мікрометри. Потужність бомбардувального пучка електронів поглинається в 
цьому тонкому поверхневому шарі, після чого поширюється від нього в глибину металу, 
що нагрівається. Отже, під час нагрівання електронним променем джерело теплоти знахо-
диться у самому тілі, тобто у поверхневому шарі завтовшки δe. Ця особливість, у поєднанні 
з повнотою перетворення кінетичної енергії електронів на теплову, характеризує електрон-
ний промінь як ефективне джерело нагрівання [2].

Маса компонента шихти, г

Al Cr Mo W Ta Co Ru Re C B Ni

608,34 283,64 400 400 450 603,72 400 600 0,8 0,4 6334,62

Таблиця 7
Шихтування для проведення дослідної вакуумно-індукційної плавки 

масою 10 кг сучасного ливарного жароміцного нікелевого сплаву 
з використанням чистих металевих компонентів

Таблиця 8 
Кінцевий розрахунковий хімічний склад сучасного ливарного 

жароміцного нікелевого металу

Вміст елементів, %

Al Cr Mo W Ta Co Ru Re C B Ni

5,999 2,699 3,9999 3,9999 4,4999 5,999 3,9999 5,9999 0,008 0,004 62,7886
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При ЕПП основними реакційними зонами, в яких видаляються домішки, є 

плівка рідкого металу на заготовці, що переплавляється, і ванна рідкого металу в 
кристалізаторі. Час знаходження металу в плівці досягає кількох секунд при великій 
питомій поверхні розділу. Діаметр краплі, що падає у ванну становить ~0,015 м. 
Тривалість падіння краплі не перевищує 0,5 с. Температура плівки рідкого металу є 
вищою за температуру плавлення на 30…50 0С.

Поверхня, що оплавляється, при вертикальній подачі заготовки має форму конуса 
(або усіченого конуса), тому поверхня цієї реакційної зони може значно перевищувати 
площу поперечного перерізу заготовки. При подачі з боку поверхня реакційної зони 
на заготівці практично дорівнює площі її поперечного перерізу [2].

Існування у верхній частині зливка, що наплавляється, рідкої ванни є результатом 
вирівнювання швидкостей надходження та відведення тепла. При сталому режимі 
плавки ванна зберігає свої геометричні розміри. Глибина ванни визначає час пере-
бування металу в рідкому стані, величину температурного градієнта поблизу фрон-
ту кристалізації, характер макроструктури та розвиток тих чи інших видів ліквації. 
Швидкість переплаву має вирішальний вплив на глибину ванни, яка лінійно зале-
жить від масової швидкості переплаву. Значно впливають на глибину ванни також 
теплопровідність металу, що переплавляється, і діаметр кристалізатора. Збільшення 
потужності нагріву трохи змінює глибину ванни.

Температура металу на поверхні ванни визначається переважно потужністю про-
меня і слабко залежить від швидкості переплаву, наприклад, температура поверхні 
заліза досягала 1640…2020 0C. При підвищенні потужності нагріву температура мета-
лу спочатку зростає, а потім її зростання припиняється через різке збільшення втрат 
тепла на випаровування металу і випромінювання дзеркалом ванни. Отже, реакційну 
зону у ванні можна назвати високотемпературною, у той час як через неможливість 
отримання значного перегріву плівки рідкого металу цю зону можна назвати низько-
температурною. При ЕПП розгортка електронного променя поверхнею ванни сприяє 
більш рівномірному розподілу температури, ніж при вакуумно-дуговому переплаві 
(ВДП), створенню більш плоскої і дрібної ванни, що поряд з меншою швидкістю 
переплаву гарантує високу якість макроструктури. При ЕПП повільна спрямована 
кристалізація може знизити технологічну пластичність при гарячій деформації злитка 
внаслідок сегрегації на межі макрозерна домішки або компонента сплаву з низьким 
коефіцієнтом розподілу при кристалізації [2].

Нижчий тиск у реакційних зонах і більш висока температура перегріву металу, ніж 
при ВДП, зумовлюють значний розвиток процесу випаровування при ЕПП, втрати 
металу при цьому становлять 3…20 %, переважно випаровування походить із зони 
ванни [2]. При ЕПП є відсутннім кругообіг домішок кольорових металів і азоту, як це 
відбувається при ВДП, отже, конструктивні особливості печей ЕПП забезпечують 
більш сприятливі умови видалення домішок кольорових металів, азоту, кисню у 
вигляді монооксиду вуглецю, або монооксиду кремнію. Перевагою ЕПП, порівнюючи 
з ВДП, є також можливість використовувати діаметр заготівлі більше діаметра злит-
ка. При ЕПП кисень ефективно видаляється також внаслідок механічного виділення 
оксидів. Для високовуглецевих та висококремністих сталей успішно видаляється 
сірка. Багато процесів рафінування отримують великий розвиток ще в зоні заготівки, 
тому можливість мати конічну поверхню випаровування на заготівці є додатковою 
перевагою ЕПП [2].

Таким чином, ЕПП можна розглядати як метод рафінування, в якому усунуто багато 
недоліків ВДП, тому ступінь рафінування при ЕПП перевищує результати, що досяга-
ються при ВДП. Однак недоліками ЕПП є значні втрати марганцю та можливість зміни 
складу складнолегованих сплавів внаслідок вибіркового випаровування елементів.

Розрахунок втрати елементів на випаровування при електронно-променевому 
переплаві.

Приймаємо втрати на випаровування для Cr 20 % (як схильного до вигару еле-
мента). У першому наближенні можна вважати, що втрати на випаровування при 
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ЕПП Al, Ni, Co пропорційні їх втрат на випаровування при вакуумному індукційному 

переплаві відносно Cr
 

Crm
mi

d
d

  (табл. 9).

Тоді втрати на випаровування при ЕПП визначаємо за такою формулою, (табл. 9).

 
% 20 

Cr
ЕПП ⋅

d
d

=d   
m

im
m

Тоді для забезпечення хімічного складу сплаву на середньому рівні з урахуван-
ням вигару під час обох переплавів металозавалка повинна складатися з таких 
компонентів (табл. 10).

Дослідження випаровування плівки оксидів на поверхні металевих шихтових 
матеріалів при нагріванні у вакуумі.

Майже всі компоненти шихти  покриті тонким шаром відповідних оксидів. При 
швидкому плавленні шихти оксиди розчиняються у металі, що збільшує вміст кисню.

Відомо, що оксиди металів випаровуються при нагріванні до температури близь-
ко 850...900 0С, що значно менше температури плавлення більшості компонентів 
жароміцних сплавів.

Визначили час витримки окисленої основи сплаву нікелю до видалення плівки 
окислу з його поверхні.

Зразок нікелю нагрівали на повітрі до температури 800 0С до появи окисної плівки 
темно-синього кольору (рис. а). Зразок у вакуумі нагрівали до температури 900 0С.
 Через 5 хвилин нагрівання поверхня зразка повністю очистилася від оксидної плівки. 
(рис. б).

Отже, при проведенні плавки жароміцних сплавів доцільно спочатку нагріти шихту 
до температури 850...900 0С, витримати за цієї температури 5 хвилин і тільки після 
цього розплавити шихту.

Таблиця 9 
 Розрахунок втрат на випаровування при ЕПП

Елемент Cr Al Ni Co

Вигар при ВІП   ВИПimd , % 5,05 1,39 0,9 0,62

 
Crm
im

d
d

1,0 0,2752 0,1782 0,1228

Вигар при ЕПП  ЄЛПimd  ,% 20,0 5,505 3,564 2,455

Абсолютний вигар, г 54,0 33,03 223,78 14,73

Таблиця 10 
Шихтування для проведення дослідної вакуумно-індукційної плавки 

масою 10 кг з наступним електронно-променевим переплавом 
сучасного ливарного жароміцного нікелевого сплаву 

з використанням чистих металевих компонентів

Маса компонента шихти, г

Al Cr Mo W Ta Co Ru Re C B Ni

641,37 337,64 400 400 450 618,45 400 600 0,8 0,4 6558,40
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Висновки
За результатами проведених досліджень можна зробити наступні рекомендації 

щодо дослідних плавок сучасного ливарного жароміцного нікелевого сплаву для 
монокристалічних виливків, легованого ренієм і рутенієм.

 ● За основу брати технологію плавки при виробництві жароміцного нікелевого 
сплаву ЖС32-ВІ з використанням шихти, що складається зі свіжих металевих ма-
теріалів.

● Очистити компоненти шихти від забруднень.
● Металеві шихтові тугоплавкі компоненти (W, Ta, Re, Ru, Mo), а також Cr, схильний 

до найбільшого вигару, попередньо подрібнити до фракції не більше 5 мм.
● Шихту перед завантаженням у тигель механічно перемішати.
● Виплавку пруткової шихтової заготовки проводити у вакуумній печі УППФ-ЗМ, 

в тиглях з основним футеруванням місткістю 8...10 кг, з використанням шихти, що 
складається зі свіжих металевих матеріалів.

Залишковий тиск у робочому просторі установки має дорівнювати 0,66…1,33 Па.
● При проведенні плавки для видалення плівки оксидів на поверхні металевих 

матеріалів спочатку нагріти шихту у вакуумі до температури 850...900 0С, витримати 
при цій температурі 5 хвилин і тільки після цього розплавити.

● Розплав перегрівати до температури 1640 ± 20 0С, витримувати 5...10 хв. і за-
ливати в кокіля діаметром 80...100 мм для отримання пруткових шихтових заготовок 
довільної довжини.

● Для отримання сучасного ливарного жароміцного нікелевого сплаву для 
монокристалічних виливків, легованого ренієм і рутенієм, підвищеної якості можна  
рекомендувати проведення повторного переплаву методом електронно-променевої 
плавки.

Зразок нікелю, окислений на повітрі (а) та після нагрівання у вакуумі (б)
а б



12                                                                                     ISSN 0235-5884. Процеси лиття. 2021. № 4 (146)

Одержання та обробка розплавів 

Список літератури

  1 Миллер Г. Е., Чемберс У. Л. Конструкция газовой турбины и суперсплавы. Сб. Супер-
сплавы II: Жаропрочные материалы для аэрокосмических и промышленных энергоу-
становок; под ред. Симса Ч. Т., Столоффа Н.С., Хагеля У.К.; пер. с англ. Кн.1; под ред. 
Шалина Р. Е. М. «Металлургия», 1995. С. 49–83.

  2 Каблов Е. Н. Литые лопатки газотурбинных двигателей (сплавы, технология, покрытия). 
М.: «МИСИС», 2001. 632 с.

  3 Жеманюк П. Д. Клочихин В. В., Лысенко Н. А., Наумик В. В.  Структура и свойства ли-
тых лопаток авиационных двигателей из жаропрочного никелевого сплава ЖС26-ВИ 
после горячего изостатического прессования. Вісник двигунобудування. 2015. № 1. 
С. 139–146.

  4 Свойства элементов: [справочник]. В двух частях. Под ред. чл.-корр. АН УССР Самсо-
нова Г. В. М.: Металлургия, 1976. Часть 1. Физические свойства. 600 с.

  5 Курдюмов А. В., Пикунов М. В., Чурсин В. М., Бибиков Е. Л. Производство отливок из 
сплавов цветных металлов: [учебник для вузов]. М.: Металлургия, 1986. 416 с.

  6 Гнатенко О. В., Гайдук С. В., Наумик В. В. Разработка экономнолегированного жаро-
прочного сплава для ответственных отливок. Вісник двигунобудування. 2012. № 1. С. 
206–210.

  7 Воздвиженский В. М., Грачёв В. А., Спасский В. В. Литейные сплавы и технология их 
плавки в машиностроении. М.: Машиностроение, 1984. 432 с.

  8 Лашко Н. Ф., Заславская Л. В., Козлова М. Н. и др. Физико-химический фазовый анализ 
сталей и сплавов. М.: Металлургия, 1978. 336 с.

  9 Бурова Н. Н., Масленков С. Б. Структурные особенности никелевых сплавов, леги-
рованных танталом. Металловедение и термическая обработка металлов. 1979. № 
5. С. 19–22

10 Патон Б. Е., Строганов Г. Б., Кишкин С. Т. и др. Жаропрочность литейных никелевых 
сплавов и защита их от окисления. К.: Наук. думка, 1987. 256 с.

11 Логунов А. В., Шмотин Ю. Н., Данилов Д. В. Методологические основы автоматизи-
рованного проектирования жаропрочных сплавов на никелевой основе. Технология 
металлов. № 6. 2014. С. 3–10.

12 Логунов А. В., Шмотин Ю. Н., Данилов Д. В. Методологические основы автомати-
зированного проектирования жаропрочных сплавов на никелевой основе (часть 2). 
Технология металлов. № 7. 2014. С. 3–11.

13  Свойства элементов: [справочник]. В двух частях. Под ред. чл.-корр. АН УССР Сам-
сонова Г.В. Москва: Металлургия, 1976. Часть 1. Физические свойства. 600 с

14 Основи металургійного виробництва металів і сплавів: Підручник / Д. Ф Чернега, В. С. 
Богушевський, Ю. Я Готвянський та ін.; За ред. Д.Ф. Чернеги, Ю.Я Готвянського. Київ: 
Вища школа, 2006. 503 с.

Надійшла 27.10.2021

References

   1 Miller G. Ye., Chambers U. L. (1995). Construction of gas turbines and superalloys. Sat. 
Superalloys II: Heat-resistant materials for aerospace and industrial power plants; edited 
by Sims C. T., Stoloff N. S., Hagel U. K.; translated from English Book 1; edited by Shalina 
R. E. M. "Metallurgy". P. 49–83. [in Russian].

   2 Kablov E. N. (2001). Cast blades of gas turbine engines (alloys, technology, coatings). M.: 
"MISIS". 632 p. [in Russian]

   3 Zhemanyuk P. D., Klochikhin V. V., Lysenko N. A., Naumik V. V. (2015). Structure and properties 
of cast blades of aircraft engines made of heat-resistant nickel alloy ZhS26-VI after hot 
isostatic pressing. Visnik dvigunobuduvannya. No. 1. P. 139–146. [in Russian].

   4 Properties of elements: [reference]. In two parts. Ed. corresponding Member Academy of 
Sciences of the Ukrainian SSR Samsonova G. V. Moscow: Metallurgy, 1976. Part 1. Physical 
properties. 600 p. [in Russian].



ISSN 0235-5884. Процеси лиття. 2021. № 4 (146)			                                                    13

Одержання та обробка розплавів 

  5  Kurdyumov A. V., Pikunov M. V., Chursin V. M., Bibikov E. L. (1986). Production of castings 
from non-ferrous metal alloys: [textbook for universities]. Moscow: Metallurgy, 416 p. [in 
Russian].

  6 natenko O. V., Gaiduk S. V., Naumik V. V. (2012). Development of an economically alloyed 
heat-resistant alloy for responsible casting. Visnik dvigunobuduvannya. No. 1. P. 206–210. 
[in Russian].

  7 Vozdvizhensky V. M., Grachev V. A., Spassky V. V. (1984). Liteiny alloys and technology of 
their melting in mechanical engineering. Moscow: Mashinostroenie, 432 p. [in Russian].

  8  Lashko N. F., Zaslavskaya L. V., Kozlova M. N. et al. (1978). Physico-chemical phase analysis 
of steels and alloys. Moscow: Metallurgy, 336 p. [in Russian].

  9 Burova N. N., Maslenkov S. B. (1979). Structural features of tantalum-doped nickel alloys. 
Metallurgy and heat treatment of metals. No. 5. P. 19–22. [in Russian].

10    Paton B. E., Stroganov G. B., Kishkin S. T., et al. (1987). Heat resistance of casting nickel 
alloys and their protection from oxidation. Кyiv: Naukova Dumka, 256 p. [in Russian].

11 Logunov A. V., Shmotin Yu. N., Danilov D. V. (2014). Methodological foundations of automated 
design of heat-resistant alloys on a nickel basis. Metal technology. No. 6. P. 3–10. [in 
Russian].

12 Logunov A. V., Shmotin Yu. N., Danilov D. V.(2014). Methodological foundations of automated 
design of heat-resistant alloys on a nickel basis (part 2). Metal technology. No. 7, pp. 3–11. 
[in Russian].

13 Properties of elements: [reference]. In two parts. Ed. Corresponding Member Academy of 
Sciences of the Ukrainian SSR Samsonova G. V. Moscow: Metallurgy, 1976. Part 1. Physical 
properties. 600 p. [in Russian].

14 Chernega D. F., Bogushevsky V. S., Gotvyansky Y. Y. et al. (2006). Fundamentals of 
metallurgical production of metals and alloys: Textbook. For order. D. F. Chernega, Yu. Ya 
Gotvyansky. Кyiv: Vyscha shkola, 503 p. [in Ukrainian].

Received 27.10.2021

V. V. Naumyk, Dr. Sci. (Engin.), Professor; e-mail: vnaumyk@gmail.com

Zaporizhzhia Polytechnic National University (Zaporizhzhia, Ukraine)       

RESEARCH MELTING ON PRODUCTION FROM FRESH COMPONENTS OF 
MODERN FOUNDRY HEAT-RESISTANT NICKEL ALLOY

Modern high-temperature nickel alloys for critical monocrystalline castings of aircraft engineering 
are distinguished by a very complex alloying system, which causes their high cost and requires a 
careful approach to optimizing their chemical composition to ensure structural and phase stability, as 
well as a special approach to the smelting process, especially in the case of production from clean 
fresh components of the charge. The main technological process for the production and melting of 
such alloys today is vacuum induction smelting.As a result of the analysis of the physical properties 
of the grade composition elements of modern casting heat-resistant nickel alloys in vacuum at 
various temperatures, it was established by analytical calculations that Al, Cr, Co and Ni are subject 
to loss in the process of vacuum melting. Determined the amount of losses for the evaporation of 
these elements in the conditions of vacuum induction and electron beam melting. Based on the 
data obtained, the calculation of the charge was performed for conducting experimental vacuum-
induction melting of modern casting heat-resistant nickel alloys using pure metal components. 
We studied the evaporation of a film of oxides on the surface of metallic charge materials when 
heated in a vacuum. It was found that a 5 minute exposure leads to an almost complete cleaning 
of the sample surface from the oxide film. Recommendations have been developed for conducting 
experimental heats of modern casting heat-resistant nickel alloys for monocrystalline castings doped 
with rhenium and ruthenium. We analyzed the processes occurring in vacuum during electron beam 
melting, including the features of the formation of a cast billet, refining of the melt and evaporation 
of metal components of heat-resistant nickel alloys. To obtain modern casting of heat-resistant 
nickel alloys for single-crystal castings doped with rhenium and ruthenium of improved quality, it 
can be recommended to re-melt by the method of electron beam melting. The calculation of the 
charge for the experimental vacuum-induction melting with subsequent electron-beam remelting 
of a modern casting heat-resistant nickel alloy using pure metal components has been carried out.

Keywords: cast heat-resistant nickel alloy, rhenium, ruthenium, fresh components, single crystal 
castings, chemical composition, vacuum induction remelting, electron beam remelting.


