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успешное проведение процесса зависит от устойчи-
вой работы источника нагрева (электронно-лучевой 
пушки) и плавильно-заливочного тигля.

Выбор и подготовка к плавке пушек определяют-
ся главным образом требованиями к обеспечению 
необходимой (или желательной) степени разреже-
ния в плавильной камере. Поскольку в настоящее 
время при выплавке титановых сплавов всё больше 
проявляется тенденция к использованию отходов 
и губки, а в случае выплавки циркониевых сплавов 
также ожидается переход к использованию губки [5], 
в ближайшем будущем предпочтения будут отда-
ваться применению пушек высоковольтного тлеюще-
го разряда (ВТР) как более устойчиво работающим в 
условиях обильного газовыделения, тем более, что в 
последние годы разработаны новые мощные пушки 
такого типа и специальное оборудование для их экс-
плуатации [6].

Относительно тиглей для гарнисажной плавки 
следует отметить, что имеющийся опыт плавки таких 
сплавов как титан и цирконий в подобных тиглях [1] 
свидетельствует об их вполне надёжной работо-
способности. В то же время в связи с тенденцией к 
увеличению ёмкости плавильных тиглей для ЭЛГП, 
что обусловливает увеличение площади открытой 
поверхности ванны, достаточно актуальным стано-
вится вопрос об оснащении тиглей тепловыми экра-
нами. Этому вопросу уделялось серьёзное внимание 
на заре создания гарнисажной плавки [7], но позднее 
работы в этом направлении перестали проводиться 
из-за усложнения конструкции тигля.

Что касается схемы разливки расплава, то в слу-
чае выплавки сложнолегированных сплавов следует 
ориентироваться на тигли со сливным носком, по-
скольку при сливе расплава через отверстие в днище 
тигля пока невозможно фиксировать точное время 
расплавления гарнисажа в отверстии.

Подготовка шихты и порядок завалки шихто-
вых материалов в тигель. Подготовка шихты к 
плавке включает сортировку исходных материалов, 
их очистку от загрязнений, окалины, обезжиривание 
и т. д. Особыми случаями подготовки являются та-
кие, когда в составе шихты имеются порошок и губка. 
В обоих случаях представляется целесообразным  
использовать эти материалы в виде брикетов,  

Э
лектронно-лучевая гарнисажная плавка (ЭЛГП) 
создавалась для получения литых изделий из ту-
гоплавких металлов и сплавов на их основе, хотя 
на практике она используется также для плавки 

и литья металлов и сплавов, обычно выплавляемых 
в индукционных печах (жаропрочные сплавы, стали, 
медь) с целью обеспечения более эффективного ра-
финирования [1]. В нашей стране разработки и иссле-
дования по ЭЛГП проводятся в основном в ФТИМС 
НАН Украины, причём главное внимание в послед-
ние годы уделяется получению литья ответственно-
го назначения из титановых сплавов и в меньшей 
степени из циркониевых сплавов (в рамках решения 
задачи создания ядерно-топливного цикла [2]). Осо-
бенностью проводимых в этих направлениях работ в 
последнее время является переход к выплавке мно-
гокомпонентных сплавов титана – 10 и более компо-
нентов [3] и циркония – 6-7 комонентов [4]. 

Получение таких сплавов связано с необходимо-
стью усовершенствования технологии проведения 
процесса по сравнению с применявшейся ранее при 
получении сплавов менее сложных композиций. В 
принципе усовершенствование предполагает кор-
ректировку отдельных технологических операций с 
учётом наличия в сплавах легирующих элементов с 
разными физико-химическими свойствами, в первую 
очередь, существенно отличающимися величинами 
упругости пара, плотности, температуры плавления. 
Однако большое значение имеет также выбор наи-
более подходящего оборудования, которое должно 
обеспечивать стабильность проведения технологи-
ческого процесса. Поэтому ниже с этих точек зре-
ния анализируются все основные этапы проведения 
плавки – подготовка оборудования, подготовка шихты 
и завалка её в тигель, проведение плавки. При про-
ведении анализа использованы материалы, которые 
были накоплены за последние годы в области как 
технологии ЭЛГП, так и применяемого оборудования, 
с учётом того, что по состоянию на начало текущего 
столетия материалы по этим вопросам достаточно 
полно рассмотрены и обобщены в [1] .

Подготовка оборудования. Этот этап включает 
операции, обеспечивающие работоспособность уста-
новки. При выплавке сложнолегированных сплавов 
в случае нормально функционирующей установки 
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(например, цирконий, ванадий, ниобий, молибден) и 
более легкоплавких (кремний, олово, железо), оказа-
лось целесообразным последние размещать в пред-
варительно сформированном съёмном гарнисаже на 
его дне, а тугоплавкие – сверху основной титановой 
шихты (рис. 2, б). При таком размещении компо-
нентов шихты тугоплавкие материалы сплавляются  

которые удобно загружать в тигель с обеспечением 
возможно более компактного размещения. Брикеты 
из порошка получают прессованием (после смеше-
ния с требуемым соотношением отдельных компо-
нентов), а из губки – путём её предварительного пере-
плава с формированием заготовок нужных размеров.

Завалка шихты в тигель является технологической 
операцией, которая оказывает вли-
яние на проведение последующего 
процесса плавки, хотя и менее за-
метное, чем, например, в случае 
индукционной плавки [8].

Принципиальной особенностью 
завалки шихты в тигель при ЭЛГП 
является использование специ-
ально выплавляемых гарнисажных 
ёмкостей (так называемых «съём-
ных гарнисажей»), применение 
которых обеспечило более ста-
бильное получение сложнолеги-
рованных сплавов, в том числе из 
отходов производства [9]. Поэтому 
подготовка таких гарнисажей в на-
стоящее время рассматривается 
как желательная технологическая 
операция. Общие виды некоторых 
съёмных гарнисажей приведены 
на рис. 1. Отметим, что съёмные 
гарнисажи желательно иметь того 
же состава, что и выплавляемый 
сплав, хотя на практике часто ис-
пользуют съёмные гарнисажи из 
металла-основы.

Что касается непосредственно 
завалки шихтовых материалов в 
тигель, то в практике ЭЛГП приме-
няются несколько её вариантов, что 
определяется видом исходных мате-
риалов. На рис. 2 представлены воз-
можные схемы укладки материалов.

Наиболее простым вариантом 
является такой, при котором обе-
спечивается равномерное смеше-
ние отдельных составляющих ших-
ты, прошедших предварительную 
очистку и дробление на фракции, 
удобные для смешения (рис. 2, а). 
Такой подход является общепри-
знанным также при получении 
слитков титановых сплавов в ме-
таллургических электронно-луче-
вых установках [10], а в последнее 
время – при выплавке высокопроч-
ных титановых сплавов с диспер-
сионным упрочнением в глуходон-
ных секционных кристаллизаторах 
с электромагнитным перемешива-
нием расплава [11].

Однако при ЭЛГП сложноле-
гированных титановых сплавов 
различного состава, содержащих 
несколько тугоплавких элементов 

Съёмные гарнисажи: а – сплав ВТ5, тигель Ø 260 мм со сливным носком; 
б – сплав ВТ20, тигель Ø 135 мм со сливным носком; в – сплав ВТ1-0, тигель 
Ø 285 мм с донным сливом; г – сплав Zr1Nb, тигель Ø 285 мм с донным сливом

Возможные схемы укладки шихтовых материалов (описаниение в тексте)

Рис. 1.

Рис. 2.
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Режимы плавки сплава Zr1Nb: 1 – шихта в виде кусковых материалов; 
2 – брикеты прессованного порошка
Рис. 3.

непосредственно электронным лучом и расплавляют 
размещённый ниже титан, а образующийся расплав 
титана вместе с расплавом тугоплавких элементов 
затем расплавляют легкоплавкие материалы. Благо-
даря электромагнитному перемешиванию образую-
щегося расплава обеспечиваются как интенсифика-
ция растворения в нём отдельных компонентов ших-
ты, так и равномерное распределение элементов в 
объёме расплава [3]. Алюминий и марганец в выплав-
ляемых сплавах титана, как правило, рекомендуется 
вводить путём расплавления электронным лучом в 
виде капель в конце плавки.

При выплавке сложнолегированного циркониево-
го сплава таким же образом рекомендуется вводить 
в расплав олово [12].

Размещаемые сверху титановой или циркониевой 
шихты тугоплавкие материалы желательно загружать 
в виде достаточно мелкой равнозернистой фракции 
для предупреждения их оседания на дно гарнисажа 
при расплавлении основной шихты. Задача, однако, 
усложняется, если содержание какого-либо туго-
плавкого элемента существенно превышает обыч-
ное для многокомпонентных сплавов сравнительно 
небольшое значение, например, при получении орто-
сплавов с высоким содержанием ниобия [9]. В этом 
случае шихтовку целесообразно осуществлять таким 
образом, чтобы в съёмном гарнисаже основные ком-
поненты, в данном случае ниобий и титан, размеща-
лись рядом друг с другом, а не послойно (рис. 2, в). 
В ходе плавки такой шихты следует обеспечивать 
расплавление в первую очередь более тугоплавкого 
компонента с дальнейшим обогащением расплава 
менее тугоплавким. При этом другие легирующие 
элементы следует размещать поверх основной ших-
ты, а алюминий вводить в конце плавки в уже сфор-
мированный расплав, как это указано выше.

Отдельным вариантом шихтовки может быть 
случай, если в составе шихты содержится один ту-
гоплавкий компонент в количестве, сравнимом с 
массой основной шихты. Хотя в 
практике выплавки сложнолегиро-
ванных сплавов такого случая до 
настоящего времени не было, он 
имел место при получении двух-
компонентного сплава 60 Nb-40 Ti 
[1], и опыт выплавки этого сплава 
может быть полезным также для 
выплавки многокомпонентного 
сплава. Схема загрузки шихты при 
выплавке указанного сплава пока-
зана на рис. 2, г. Технология про-
ведения плавки заключается в том, 
что электронным лучом через от-
верстие в экране из штабиков ни-
обия плавят титан, пары которого, 
конденсируясь на этих штабиках, 
в конечном счёте возвращаются 
в расплав. Тепловое излучение с 
поверхности ванны в сочетании с 
энергией, выделяющейся при кон-
денсации паров титана на штаби-
ках ниобия, приводят к интенсив-

ному их нагреву и быстрому растворению в распла-
ве без существенных потерь титана и приемлемом 
удельном расходе электроэнергии.

Проведение плавки. При выплавке сложнолегиро-
ванного сплава основными моментами, требующими 
внимания с точки зрения организации технологиче-
ского процесса плавки, являются режим регулиро-
вания мощности электронно-лучевого нагрева, ввод 
легирующих элементов в жидкометаллическую ван-
ну и проведение термовременной обработки распла-
ва перед сливом его из тигля в литейную форму.

Обычно плавку сложнолегированного сплава про-
водят по режиму со ступенчатым повышением мощ-
ности с возможно быстрым выходом на максималь-
ную мощность нагрева, который наиболее характерен 
для ЭЛГП [1]. Сложность в реализации такого режима 
может возникнуть при наличии в шихте заметного ко-
личества порошкообразных материалов. В качестве 
примера на рис. 3 приведены сравнительные режи-
мы плавки отходов сплава Zr1Nb на основе циркония 
электролитического восстановления (РФ), в которых 
шихта представляла собой кусковые материалы и 
брикеты прессованного порошка. Видно, что в зави-
симости от вида шихты продолжительность нагрева 
изменяется весьма существенно, причём прогрев 
прессованных порошкообразных материалов требует 
не только длительной выдержки на низких ступенях 
мощности, но и увеличения числа таких ступеней. При 
плавке кусковой шихты прогрев протекает значитель-
но быстрее, чем и объясняется меньшая продолжи-
тельность плавки. При выплавке сложнолегирован-
ных сплавов задержка с прогревом шихты на низких 
ступенях мощности может отрицательно сказаться не 
только на технико-экономических показателях плавки, 
но и на обеспечении требуемого состава сплава.

Ввод легирующих элементов в жидкометалличе-
скую ванну в конце плавки оказался тем техноло-
гическим приёмом, который позволил обеспечить  
требуемое содержание в сплавах элементов с  
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