
 

варианта, в соответствии с которыми осуществляют отливку на установках Р-951. По 

первому из них печь снабжают новым кристаллизатором и промежуточным желобом 

для заливки на поверхность шлаковой ванны расплавленного металла. В 

электрододержателе крепят изготовленный из той же стали, что и разливаемая, 

расходуемый электрод, который по ходу процесса подогревает ванну шлака. 

Кристаллизатор устанавливают эксцентрично электроду. По второму варианту 

предварительно расплавленный металл заливается в кристаллизатор через 

отверстие полого нерасходуемого подогревающего электрода. Такой электрод 

представляет собой металлическую футерованную трубу с навинченным на ее 

нижний конец также полым графитовым наконечником. Диаметр отверстия около  

200 мм. 

В обох случаях возможен как сухой, так и жидкий старт с заливкой 

предварительно расплавленного шлака через ту же приемную воронку, через 

которую заливается металл. На подобных установках получают высококачественные 

слитки массой до 7 т и более. Хотя печь Р-951 выгодно отличалась от созданных 

ранее, не прошло и нескольких лет, как она была значительно модернизирована. 
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ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВИЙ ПЕРЕПЛАВ ЦИРКОНІЄВИХ ЗАГОТОВОК 
 

Традиційною технологією отримання зливків цирконію є двократний вакуумно-

дуговий переплав вихідної шихти, що являє собою пресовані заготовки з отриманої 

магнійтермічним відновленням цирконієвої губки чи електролітичного порошку 

цирконію з додаванням йодидного цирконію. 
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З метою підвищення продуктивності переділу та зниження його собівартості були 

проведені дослідження [1] з електронно-променевого переплаву заготовок, 

отриманих методом кальційметричного відновлення тетрафториду цирконію 

металічним кальцієм за реакцією 

ZrF4 + 2Ca = 2CaF2 + Zr. 

Процес кальційметричного відновлення здійснювали в графітових тиглях в печах 

опору в атмосфері аргону та отримували компактні шихтові заготовки цирконію 

масою 40…100 кг кожна. 

Дослідження мікроструктури литих шихтових заготовок показали, що їх структура 

має пластинчастий характер, тобто типова для цирконію в литому стані. Однак в ній 

маються ділянки з великою кількістю карбідів цирконію, що розміщений як в середині, 

так і по межам зерен, які, можливо, утворюються в результаті взаємодії розплавленого 

цирконію при відновлювальній плавці з матеріалом тигля (графітом) [2]. 

Дослідження хімічного складу вихідного металу встановили, що в шихтових 

заготовках цирконію міститься значна кількість шкідливих домішок, таких як 

кисень,вуглець, азот, нікель, залізо, хром та кальцій. При дослідженні хімічного 

складу вихідних заготовок відновлювального цирконію по довжині та поперечному 

перерізу виявлена висока однорідність розподілення домішкових елементів по об’єму 

заготовок. 

Аналіз хімічного складу заготовок вихідного цирконію у всіх відновлювальних 

плавках показав, що вихідний метал містить домішкові елементи наступних 

концентрацій: кисень 0,07…0,25 %; азот 0,003…0, 008%;  

вуглець 0,015…0,04 %; залізо 0,015…0,08 %; алюміній 0,004…0,05 %; нікель 

0,003…0,035 %; кремній 0,003…0,02 %; хром 0,001…0,04 %; кальцій – не більше 

0,012 %; мідь 0,001…0,005 %; марганець  0,001…0,008 %; титан – не більше 0,003 %; 

бор 0,00001…0,0004 %. 

Таблиця  

Хімічний склад заготовок вихідного цирконію 

Концентрація елементів, 10-3 % (мас.) Номер 
партії O N C Ni Fe Si Cr Ca Al Cu Mn Ti B 
41 
46 
47 
48 
50 
51 

130 
90 
200 
100 
140 
110 

7 
6 
7 
6 
6 
5 

22 
20 
20 
16 
20 
30 

20 
16 
20 
5 
3 
32 

20 
60 
80 
27 
15 
31 

3 
8 
6 
3 
20 
6 

38 
14 
10 
1 
5 
5 

12 
10 
10 
�10 
�10 
�10 

50 
18 
50 
13 
25 
14 

4 
2 
3 
1 
3 
4 

8 
3 
7 
2 
1.3 
4 

3 
1 
�1 
�1 
3 
3 

0,02 
0,023 
0,019 
0,011 
0,009 
0,016 
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Таким чином, наявність шлакових та карбідних включень, а також достатньо 

великої кількості домішкових елементів у вихідних заготовках цирконію обумовлюють 

необхідність використання електронно-променевої рафінуючої плавки. 
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ОТРИМАННЯ ВЕЛИКОГАБАРИТНИХ ПЛАСКИХ ЗЛИВКІВ З ТИТАНУ МЕТОДОМ 

ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОЇ ПЛАВКИ 
 

В даний час технологія ЕПП є найбільш перспективним процесом отримання 

зливків титану. До її переваг слід віднести високу ефективність рафінування, 

обумовлену високим вакуумом в камері електронно-променевої установки. Вакуум 

також є чудовим захистом при плавці і обробці металів і сплавів. 

Цей спосіб включає в себе плавлення заготовки електронним променем у 

проміжну ємність, накопичення розплаву в проміжній ємності і слив розплаву на 

піддон в кристалізатор зі зливками, торці яких обігрівають електронним променем. 

При цьому в зазор між торцями зливків подають розплав металу необхідного 

хімічного складу, одночасно формуючи область розплавлення на торцях на рівні 

поверхні ванни рідкого металу і переміщають її в напрямку верхньої межі торцевій 

поверхні зливків. Таким чином, забезпечується отримання високоякісних 

великогабаритних плоских зливків великої маси з різних металів і сплавів методом 

електронно-променевої плавки. 

Процес отримання зливків в електронно-променевих установках складається з 

наступних етапів. Заготовку заданого хімічного складу розміщують в камері 
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