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Анотація. Досліджено структуру та здатність до подрібнення злитків феротитану різного 

способу виробництва. Встановлено, що частковий розпад первинних зерен TiFe2 з утворенням 

TiFe в структурі зливків феротитану електрошлакової виплавки за концентрації Тi 38–48 % 

покращує здатність до подрібнення.    
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Вступ 

У сучасних умовах виробництва машин та 

металоконструкцій зварювання залишається 

основним технологічним процесом. Зварю-

вальні матеріали й технології постійно вдос-

коналюються, але на практиці застосування 

зварних деталей машин, що працюють в 

умовах ударних і знакозмінних навантажень, 

трапляються випадки руйнування в зоні зва-

рного шва. Вірогідність руйнування зварної 

конструкції зростає тоді, коли в металі шва є 

включення, які є концентраторами напру-

жень, та шкідливі домішки. За умови високо-

го рівня чистоти електродного дроту в металі 

зварного шва спостерігається приріст вмісту 

неметалевих включень і домішок завдяки 

їхнього переходу з компонентів обмазування 

електродів і неповному видаленню продуктів 

реакції розкислення. Одним зі способів зни-

ження вмісту неметалевих включень у на-

плавлених металах є використання в покрит-

ті електродів більш чистих феросплавів з 

меншим вмістом домішок, включень, а також  

вдосконалення технології виготовлення зва-

рювальних електродів з метою зниження 

ймовірності руйнування зварного шва. 

 

Аналіз публікацій 

Для виготовлення зварних виробів відпо-

відного призначення застосовуються елект-

роди основного (фтористо-кальцієвого) типу, 

зокрема марки УОНІ 13/55. Вони забезпечу-

ють отримання найбільш високих пластич-

них властивостей металу зварного шва за  

низького вмісту неметалевих включень і га-

зів [1, 2], що досягається розкисленням мета-

лу з використанням Mn, Si і Ti, які додаються 

в покриття електродів у вигляді феросплавів 

[3]. Але в цьому випадку витривалість звар-

них з’єднань залишається нижче, ніж витри-

валість основного металу [4]. Головною при-

чиною зниження циклічної міцності [5] є 

чутливість наплавленого металу до концент-

рації напружень, створюваних включеннями, 

зокрема за умови знакозмінних навантажень. 

Але у феротитані ФТі35А алюмінотерміч-

ного способу, який використовують  у виро-

бництві зварювальних електродів, об’ємна 

частка включень становить 0,3 %. У цьому 

випадку більша частина включень (до 70 %) є 

тугоплавкими завдяки оксидам алюмінію [6], 

які забруднюють метал зварного шва. 

Використання феротитану, виготовленого 

методом електрошлакової виплавки (ЕШВ), 

зі значно меншим вмістом неметалічних 

включень та домішок кольорових металів 

дозволяє підвищити якість наплавленого 

металу завдяки зменшенню кількості екзо-

генних включень.  

Фероматеріали, що належать до складу 

покриття зварювальних електродів, подріб-

нюють в шарових млинах до фракції 0,15 мм, 

тому феросплави можуть подрібнюватися до 

заданих розмірів з утворенням мінімальної 

кількості дрібнодисперсної пилоподібної 

фракції. Але злитки феротитану, отриманого 

методом ЕШВ, із аналогічним вмістом Ті 

(28,5–30,0 %) мають досить низьку подріб-

нюваність із утворенням неоднорідної фрак-

ції. 

Мета роботи – дослідити структури злитків 

сплавів феротитану із різним вмістом титану 

та встановити залежність здатності до подріб-

нювання від структури та складу зливків. 

 

Дослідження здатності до подрібнювання 

від структури та складу зливків  

феротитану 

Мікроструктура визначалась за допомо-

гою використання металографічного мікрос-

копа МІМ 8-М. Подрібнюваність визнача-

лась згідно з нестандартною методикою на 
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копрі з вертикально спадальним циліндрич-

ним бойком [7]. 

Злитки феротитану були отримані елект-

рошлаковим переплавом комбінованих елек-

тродів, складених зі смуг низьковуглецевої 

сталі Ст3 ГОСТ 380-71 та титану ВТ1-0 

ГОСТ 19807-74 у мідному водоохолоджува-

ному кристалізаторі, перетином 80  90 мм. 

Досліджено структуру злитків зі вмістом 

титану 15, 20, 25, 30, 40, 45, 50 та 60 %.  

Зливки досліджувались у литому стані пі-

сля охолодження на повітрі. 

Для визначення мікроструктури була ви-

користана суміш плавикової азотної кислоти 

та води у пропорції (1:1:3). Мікротвердість 

фаз визначали  на приладі ПМТ-3 за наван-

таження 50 і 100 г на зразках  для мікростру-

ктурного аналізу. 

Структура зливків феротитану алюміно-

термічного виробництва ФТі30А (склад: Ti – 

302 %, Al – 9–10 %, Si – 2.0–2.5 %, Cu – 

0.32 %, C – 0.11 %) є  неоднорідною з вели-

кою кількістю несуцільностей (30 % площи-

ни шліфа) (рис. 1, а). Основне поле шліфа 

займає фаза зі вмістом титану 25–39 % Ті,  

що згідно з діаграмою Fe-Ti [8] (рис. 2) від-

повідає інтерметаліду TiFe2 (Н = 16000–

17700 МПа), та твердий розчин Al і Si  в 

TiFe2 (Ti – 30–34 %, Al – 8.0–10 %, Si – 1 %) 

(рис. 1, б), мікротвердість яких складає 

Н =21200 – 22000 МПа. Злитки з такою стру-

ктурою є досить крихкими, вони легко під-

даються подрібненню. 

Структура зливка феротитану, отриманого 

методом ЕШВ, із аналогічним вмістом Ті  

28,5 % має суттєві відмінності. Основні світ-

лі ділянки такого феросплаву містять 28–

32% Ti, що відповідає складу інтерметаліду 

FeTi2. Але наявність евтектики (+FeTi2) із 

вмістом титану 14–16 % свідчить про відхи-

лення структури цього сплаву  від рівноваж-

ного згідно з діаграмою Fe-Ti. Гіршу здат-

ність до подрібнення такого сплаву можна 

пояснити наявністю менш крихкої евтектики 

(+FeTi2).  

Структура сплаву з вмістом 40 % Ti скла-

дається з двох інтерметалідів TiFe2 і TiFe, 

зерна яких чітко видно на рис. 3, б, що узго-

джується з діаграмою Fe-Ti. 

Але встановлено, що за умови вмісту Ті 

45 % спостерігаються частковий розпад пер-

винних зерен TiFe2 з утворенням TiFe (рис. 3, 

в, г) у процесі переходу сплаву до більш рів-

новажного стану під час  охолодження.  

 
а) 100

Х
 

 
б) 300

Х
 

 

Рис. 1. Мікроструктура сплаву ФТі30А: 

а) до травлення; б) після травлення 

 
 

Рис. 2. Діаграма стану системи Fe-Ti  

 

Кількість таких ділянок розпаду зростає зі 

збільшенням концентрації Ті. Наявність фази 

розпаду TiFe всередині зерна TiFe2 через 

відмінність у структурі створює додаткові 

внутрішні напруження та сприяє більш лег-

кому руйнуванню сплаву (рис. 4). 
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Рис. 3. Мікроструктура сплавів феротитану, 

отриманого методом ЕШВ: а – 28,5 % Ti, 

б – 40 % Ti, в, г – 45 % Ti 

 

Мікроструктура сплаву, що містить біль-

ше 50 % Ti, складається з евтектики +TiFe 

навколо первинних зерен TiFe, що зменшує 

здатність до подрібнення, рис. 4. 

 
Рис. 4. Залежність коефіцієнта подрібнюва-

ності феротитану від вмісту титану 

 

За результатами перевірки здатності до 

подрібнення було визначено, що найбільш 

оптимальним є вміст титану 38–48 % (рис. 4). 

У цьому випадку коефіцієнти подрібнення 

феротитану  ЕШВ та алюмінотермічного 

виробництва практично однакові, що полег-

шує їх використання в процесі виготовлення 

зварювальних електродів.  

 

Висновки 
Під час проведення досліджень було 

отримано такі результати: 

1. Структура зливків феротитану елект-

рошлакової виплавки відрізняється від рів-

новажної. 

2. Наявність у структурі сплавів фероти-

тану ЕШВ евтектики +FeTi2 та +TiFe 

ускладнює процес подрібнення. 

3. Частковий розпад первинних зерен 

TiFe2 з утворенням TiFe в структурі зливків 

феротитану ЕШВ за  концентрації Тi 38–

48 % покращує здатність до подрібнення. 

4. Для виробництва зварювальних елект-

родів необхідно використовувати феротитан 

ЕШВ із концентрацією Тi 38–48 %, здатність 

до подрібнюваності якого найвища. 
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Исследование влияния структуры слитков 

ферротитана, полученного методом электро-

шлаковой выплавки, на их способность к из-

мельчению 

Аннотация. Исследована структура и способ-

ность к измельчению слитков ферротитана 

разного способа производства. Установлено, что 

частичный распад первичных зерен TiFe2 с обра-

зованием TiFe в структуре слитков ферротита-

на электрошлаковой выплавки при концентрации 

Те 38–48 % улучшает способность к измельче-

нию. 

Ключевые слова: ферротитан, электрошлаковая 

выплавка, структура, измельчаемость. 
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Investigating the impact of structure of ferrotita-

nium bars obtained by the electroslag remelting 

method on their crushing capacity 

Abstract. The structure and grinding ability of ferro-

titanium ingots of different production methods have 

been researched. It has been found that the partial 

decay of primary TiFe2 grains with the formation of 

TiFe. in the structure of ingots of ferrotitanium ESR 

at a concentration of Ti 38–4 % improves the ability 

to crushing. Problem. Electrodes of the basic (fluo-

ride-calcium) type, in particular, the UONI 13/55 

brand are used for production of welded products of 

responsible function. They provide the highest plastic 

properties of the weld metal at a low content of non-

metallic inclusions and gases, which is achieved by 

deoxidation of metal Mn, Si and Ti, introduced into 

the coating of the electrodes in the form of ferroal-

loys. However, in the ferrotitanium FeTi35A of the 

aluminothermic production method used in the pro-

duction of welding electrodes, the volumetric part of 

inclusions reaches 0.3%. In this case, most (up to 

70%) are refractory due to aluminum oxides, which 

contaminate the weld metal. The use of ferrotitanium 

produced by the electroslag remelting method, with a 

much lower content of non-metallic inclusions and 

impurities of non-ferrous metals, allows to improve 

the quality of the weld metal by reducing the number 
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of exogenous inclusions. However, ingots of ferroti-

tanium obtained by the method of ESR with a similar 

content of Ti = 28,5 %–30,0 %, had a fairly low 

crushing point with the formation of a heterogeneous 

fraction. Goal. The purpose is to research the struc-

ture of ingots of ferrotitanium alloys with different 

titanium content, and to establish the dependence of 

the ability to crush on the structure and composition 

of ingots. Methodology. Ingots of ferrotitanium were 

obtained by electroslag remelting of combined elec-

trodes composed of strips of low-carbon steel St3 and 

titanium W1-0 in copper water-cooled crystallizer 

with a cross section of 80–90 mm. The structure and 

ability of crushing for ingots with titanium content of 

15, 20, 25, 30, 40, 45, 50 and 60 % have been tested. 

The ingots have been examined in the cast state after 

cooling in the air. A mixture of hydrofluoric, nitric 

acid and water in the ratio (1: 1: 3) has been used to 

researching the microstructure that has been deter-

mined using a MIM 8-M metallographic microscope. 

Crushing ability has been determined by a non-

standard method on copra with a vertically falling 

cylindrical striker. It was found that the ability to 

crushing was the highest for the production of weld-

ing electrodes, ferrotitanium electroslag remelting 

with a concentration of Ti 38–48 % should be used. 

Originality. It was discovered that provided a Ti 

content of 45 % partial decay of primary TiFe2 

grains with TiFe formation is observed. Upon cool-

ing, the alloy becomes more balanced. The presence 

of the TiFe decay phase in the middle of the TiFe2 

grain due to the difference in structure creates addi-

tional internal stresses and facilitates the destruction 

of the alloy. Practical value. The grinding coefficient 

of ferrotitanium ESR with a titanium content of 38–
48 % and aluminum-thermal production are almost 

the same, which facilitates their use in the manufac-

ture of welding electrodes. 
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