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Висновки. Отже, дослідження "базового" ступе-
ня осьового вентилятора показало, що при номіналь-
ному режимі роботи розподіл параметрів повного ти-
ску *P  та осьової швидкості серC  характеризується 

високочастотними коливаннями, з частотою коливань 
125f   Гц . Як вже зазначалось раніше, амплітуда 

розподілу параметрів *P  та серC  знаходиться в межах 
* 3 31,346 10 1,347 10   P   Pa  і 36,55 36,56 серC  

 /м с . Особливою відмінністю роботи ступеня ОВ 

на номінальному режимі є періодичне формування 
"М-подібних" піків. При цьому ККД ступеня ОВ 

. 0,63ст в . 

Результати дослідження зривного режиму роботи 
"базового" ступеня осьового вентилятора характери-
зується появою низькочастотної компоненти розподі-
лу параметрів з частотою, що становить 71,4f  

 Гц . Амплітуда коливань значень повного тиску *P  

та осьової швидкості серC  знаходиться в межах 
* 3 30,75 10 2,001 10   P   Pa  і 34,91 40,08 серC  

 /м с . При цьому, зміна режиму роботи, призвела до 

зміни значення . 0,6ст в , що на 4,76 % менше, ніж 

при номінальному режимі роботи ступеня ОВ. 
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УДК 669.295 

Т. Б. ЯНКО, О. В. ОВЧИННИКОВ 

РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ КОМПЛЕКСНОГО ЛЕГУВАННЯ РІДКІСНИХ ТУГОПЛАВКИХ  
МЕТАЛІВ В ПРОЦЕСІ ВІДНОВЛЕННЯ 

Проведений аналіз виробництва та визначені основні проблеми легування сплавів титану та цирконію. Проведено дослідження з розробки техноло-
гії комплексного легування рідкісних тугоплавких металів титану та цирконію. Проведено термодинамічний аналіз для систем легування титану та 
цирконію. Визначені основні реакції процесів відновлення. Розроблено конструкції апаратів відновлення тетрахлориду цирконію та суміші тетрах-
лоридів титану та ванадію. 
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Вступ. У сучасному економічному житті рідкісні 
тугоплавкі метали (РТМ), такі як титан та цирконій, 
мають високий попит та непересічний вжиток. І титан 
і цирконій відіграють значну роль в світовій промис-
ловості та мають стратегічне значення для авіабуду-
вання, ядерної промисловості, будівництва, медици-
ни, аерокосмічних технологій, тощо [1-5]. 

Існує значна кількість способів отримання цих 
металів металургійними методами, але більшість з 
них подібні, оскільки ці метали є близьким за своїми 
властивостями, структурі та взаємодії з іншими еле-
ментами [4–9]. 

Отримання чистих металічних титану та цирко-
нію пов’язано зі суттєвими технологічними складно-
щами внаслідок значної хімічної активності цих мета-
лів. Реакції взаємодій цих РТМ з киснем, азотом, вод-
нем, окисами вуглецю та парами води проходять зі 
зменшенням енергії Гіббса. Ці домішки значно під-
вищують твердість та погіршують пластичність мета-
лів. Через високу спорідненість до кисню та значну 
розчинність останнього в титані та цирконії, ці метали 
переважно отримують відновленням з їх безкисневих 
сполук – хлоридів та фторидів. Основним промисловим 
способом отримання титану та цирконію є спосіб магні-
єтермічного відновлення їх тетрахлоридів [4,5,8, 9]. 

Актуальною задачею для підприємств-
виробників  та переробників  титану, цирконію та 
сплавів на їх основі є зниження собівартості  продукції 
та необхідність  економії  матеріальних  ресурсів. Вирі-
шення цих питань можливе шляхом вдосконалення іс-
нуючих технологій одержання сплавів, а також впрова-
дження нових високоефективних технологій. 

Для підвищення якості, забезпечення необхідних 
властивостей та механічних характеристик сплавів, на 
основі титану та цирконію використовують легуваль-
ні елементи. Більшість виробників сплавів використо-
вують технологію легування за допомогою лігатур, 
методом  багатократних переплавів  з легувальними  
елементами, що зумовлює проблематику нерівномір-
ності розподілу легувальних елементів. Найчастіше 
проблема вирішується багаторазовим переплавом, що 
значно підвищує собівартість продукції. Багатократні 
переплави використовують для усереднення та рівно-
мірного розповсюдження легувальних елементів, про-
те це призводить до збільшення газових домішок. 

Аналіз виробництва сплавів РТМ показав, що 
необхідно зменшувати кількість високо витратних 
операцій, пов’язаних з усередненням хімічного складу 
та підвищенню однорідності механічних характерис-
тик в обсязі матеріалу. Головною проблемою одер-
жання сплавів РТМ із заданими системами легування 
є складність керування вмістом легувальних елемен-
тів та їх рівномірним розподілом в обсязі матеріалу. 
Вирішення цих проблем можливе при одержанні 
сплавів титану на основі губчастого металу із заданим 
вмістом легувальних елементів. 

Отже, перспективним напрямом отримання 
сплавів є технології легування титану та цирконію гу-
бчастих в процесі магнієтермічного відновлення. 

Мета роботи. Розробити технологічну схему ле-
гування титану та цирконію в  процесі магнієтерміч-
ного відновлення, а також спосіб введення легуваль-
них елементів та конструкції апаратів для реалізації 

процесу відновлення титану та цирконію губчастих із 
заданим вмістом легувальних елементів. 

Методика, обладнання та результати прове-
дених досліджень.  Принципова схема отримання рі-
дкісних тугоплавких металів титану та цирконію маг-
нієтермічним відновленням їх хлоридів включає 
отримання очищеного тетрахлориду, відновлення ма-
гнієм тетрахлориду, високотемпературну вакуумну  
обробку реакційної маси, подрібнення блоку губчастого 
металу, виготовлення брикетів або витратних електродів 
та отримання зливків методом вакуумнодугової (ВДП) 
або електронно-променевої плавки (ЕПП).  

На основі теоретичних розрахунків та аналізу лі-
тературних даних обрано методи ведення легувальних 
елементів: ванадію – у вигляді тетрахлориду ванадію 
в суміші з тетрахлоридом титану, а алюмінію – у яко-
сті відновника з магнієм.  

Для отримання губчастого титану із заданою си-
стемою легування Ti-Al-V оптимальним способом 
введення ванадію визначили метод введення у вигляді 
суміші тетрахлориду ванадію разом і з тетрахлоридом 
титану. Алюміній якнайкраще вводити у якості дода-
ткового до магнію відновника. 

За допомогою термодинамічних розрахунків ви-
значили рівноважний хімічний та фазовий стан сис-
теми магнієтермічного відновлення титану з легува-
льними елементами алюмінієм та ванадієм. 

 

 

Рис. 1 – Результати термодинамічних розрахунків хімічного 
складу системи TiCl4-V-Mg-Al в залежності від вмісту алю-

мінію у вихідній сировині 

Встановлено, що в діапазоні температур 
800…850 °С та тиску в межах 0,05…0,15 МПа, зада-
ний вміст легувальних елементів не матиме істотного 
впливу на параметри процесу відновлення. 

За термодинамічними розрахунками визначили 
найбільш імовірні реакції процесу відновлення: 

TiCl4 + 2Mg → Ti + 2MgCl2, ∆G = -314 кДж/моль, (1) 
TiCl4 + 4/3 Al → Ti + 4/3AlCl3, ∆G = -67 кДж/моль, (2) 

VCl4 + 2Mg → V + 2MgCl2,  ∆G = -577 кДж/моль, (3) 
VCl4 + 4/3 Al → V + 4/3AlCl3, ∆G = -257 кДж/моль, (4) 

AlCl3 + 3/2Mg → Al +3/2MgCl2,  ∆G = -436 кДж/моль. (5) 
Для отримання суміші тетрахлоридів титану та 

ванадію була розроблена лабораторна установка хло-
рування (рис. 2) 

Для отримання суміші тетрахлоридів титану та 
ванадію із заданим вмістом ванадію розроблено тех-
нологічну схему хлорування вугле-ванадієвих кеків та 
експериментальне устаткування (рис. 2) для реалізації 
умов проведення реакцій отримання конденсату 
TiCl4-VCl4. 
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Рис. 2 – Схема експериментальної установки хлорування:  
1 – напірна склянка; 2 – хлоратор; 3 – коксова насадка;  

4 – шахтна електропіч; 5 – вугільний фільтр; 6 – активоване 
вугілля; 7 – трубчата електропіч; 8 – холодильник;  

9 – мірний збирач 

Технологію легування в процесі відновлення ре-
алізовували в експериментальній установці магнієте-
рмічного відновлення суміші тетрахлоридів титану та 
ванадію (рис. 3). 

Вакуумну та високотемпературну обробку блоку 
реакційної маси проводили за допомогою лаборатор-
ної установки вакуумної сепарації. Для забезпечення 
високої якості губчастого титану за вмістом газових 
домішок ці процеси здійснювали у герметичному апа-
раті у вакуумі послідовно: спочатку вакуумну сепара-
цію для відгонки основної частини магнію та хлориду 
магнію з одержанням блоку титану губчастого, потім 
високотемпературну обробку отриманого блоку губ-
частого титану у вакуумі. 

 

 
 

Рис. 3 – Схема експериментальної установки магнієтермічно-
го відновлення суміші тетрахлоридів TiCl4-VCl4: 1 – реторта; 
2 – фланець водоохолоджуваний; 3 – патрубки для подачі та 
відведення води; 4 – реакційний тигель; 5 – піч електрична 
шахтна; 6 – патрубок для подачі та стравлювання аргону; 7 – 

витратний бак з TiCl4-VCl4; 8 – термодатчики 
 

Аналіз хімічного складу зразків, отриманих за 
допомогою досліджуваної технології легування тита-
ну губчастого в процесі відновлення дозволив встано-
вити (табл. 1), що для отримання титану губчастого із  
вмістом алюмінію в діапазоні 5,3…6,8 % мас. та вана-
дію – 3,5…5,3 % необхідно вводити ванадій із тетрах-
лоридом у кількості 1,2…1,6 % мас. від суміші тетра-
хлоридів, а алюмінію – у кількості 6,0…7,3 %. Процес 
має деяку гнучкість і можливість реалізації в промис-
лових умовах з незначними змінами у технологічному 
процесі. 

 
Таблиця 1 – Вміст  (мас. част., %) домішок та легувальних елементів у пробах блоків титану губчастого 

дослідних процесів 
№ 

процесу 
V Al С Cl N Fe О 

1 - - 0,024 0,022 0,011 0,19 0,07 
2 2,50 - 0,019 0,012 0,008 0,30 0,09 
3 2,71 - 0,027 0,037 0,024 0,34 0,09 
4 2,86 3,51 0,033 0,065 0,043 0,37 0,10 
5 3,42 4,71 0,042 0,069 0,030 0,55 0,13 
6 4,01 5,46 0,037 0,072 0,027 0,27 0,14 

 
За допомогою термодинамічних розрахунків під-

тверджена імовірність легування цирконію губчастого 
алюмінієм в процесі магнієтермічного відновлення за 
рахунок утворення інтерметалідних сполук різного 
типу, в залежності від кількості алюмінію, що вво-
диться (рис. 4). 

За розрахунками термодинаміки процесу віднов-
лення встановлено, що найбільш імовірними реакція-
ми при поступовому збільшенні вмісту алюмінію бу-
дуть наступні: 

ZrCl4 + Mg = Zr + 2MgCl2,                    (9) 
Zr + Al = Zr2Al,                 (10) 

2Zr2Al + Al = Zr4Al3.                     (11) 

При подальшому збільшенні вмісту алюмінію 
утворюватимуться інші інтерметаліди цирконію згід-
но діаграми двокомпонентної системи Zr – Al. 

Зважаючи на те, що такі інтерметаліди мають 
сталу структуру та чітко визначений хімічний склад, 
легування алюмінієм буде мати розподіл рівномірно-
го характеру. 

Для реалізації процесу магнієтермічного віднов-
лення тетрахлориду цирконію розроблений та запате-
нтований спосіб магнієтермічного отримання губчас-
того цирконію [10], а також пристрій для  магнієтер-
мічного відновлення тетрахлориду цирконію [11] 
(рис. 5).  
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Рис. 4 – Результати термодинамічних розрахунків хі-
мічного складу системи ZrCl4-Mg-Al в залежності від вмісту 

алюмінію у вихідній сировині 

Теоретично обґрунтовані, діапазони температур 
для відновлення та вакуумної сепарації цирконію губ-
частого, які складають: для процесу відновлення в ре-
акторі – 800…850 °С, у випарнику 320…400°С, для 
процесу вакуумної сепарації – 930…950°С . 

Виявлено, що основними параметрами процесу ві-
дновлення, які впливають на ступінь легування цирко-
нію губчастого є вміст алюмінію у вихідній сировині. 

Вакуумну та високотемпературну обробку блоку 
реакційної маси проводили за допомогою лаборатор-
ної установки вакуумної сепарації. Для забезпечення 
високої якості губчастого цирконію за вмістом газо-
вих домішок ці процеси здійснювали у герметичному 
апараті у вакуумі послідовно: спочатку вакуумну се-
парацію для відгонки основної частини магнію та 
хлориду магнію з одержанням блоку цирконію губча-
стого, потім високотемпературну обробку отриманого 
блоку губчастого цирконію у вакуумі. 

Аналіз хімічного складу зразків, отриманих за 
допомогою досліджуваної технології легування цир-
конію губчастого  в процесі відновлення (табл. 2) до-
зволив встановити, що процес має високу гнучкість і 
простоту реалізації в промислових умовах. Доведено 
можливість підвищення вмісту алюмінію до 20 %, що 
відповідає за хімічним складом лігатурі цирконій-
алюміній по ТУ 48-4-453-84  

Таким чином, загальна технологічна схема отри-
мання легованих титану та цирконію губчастих (рис. 
6) має включати наступні стадії: отримання очищено-
го тетрахлориду металу, підготовку тетрахлориду 
(змішення або компактування), підготовку відновника 
з введенням алюмінію, відновлення, вакуумну сепа-
рацію та подрібнення блоку губчастого металу. 

 

 
Рис. 5 – Схема експериментальної  установки магнієтерміч-
ного відновлення цирконію губчастого: 1 – реторта; 2 – 

фланець водоохолоджуваний; 3 – патрубки для подачі та ві-
дведення води; 4 – реакційний тигель; 5 – піч електрична 
шахтна; 6 – реторта-випарник; 7 – патрубок; 8 – сальникове 
ущільнення; 9 – фланець водоохолоджуваний; 10 – патруб-
ки для подачі та відведення води; 11 – патрубок для вакуу-
мування, подачі та стравлювання аргону; 12 – стакан для 
очищеного ZrCl4; 13 – паропровід; 14 – кришка теплоізо-
льована; 15 – шток порожнистий; 16 – затискувач гвинто-
вий; 17 – піч електрична трубчата; 18 – привод вертикаль-

ного  переміщення штоку; 19-21 – термодатчики 
 

 
Рис. 6– Технологічна схема отримання легованих цирконію 

та титану губчастих 
 

Таблиця 2 – Вміст (мас. част., %) домішок та легувальних елементів у пробах блоків цирконію губчастого 
дослідних процесів 

№ процесу С Cl N Al Fe O Густина г/см3 
1 0,021 0,023 0,020 - 0,09 0,11 3,82 
2 0,020 0,021 0,019 - 0,11 0,13 3,78 
3 0,023 0,032 0,037 19,73 0,13 0,16 1,81 
4 0,024 0,030 0,025 12,14 0,12 0,12 2,04 
5 0,022 0,026 0,024 6,12 0,10 0,13 2,77 
6 0,019 0,022 0,021 2,18 0,11 0,11 3,62 
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Висновки. Визначена актуальність технології 
отримання сплавів на основі цирконію та титану. Пока-
зані проблеми легування сплавів, пов’язані зі складністю 
забезпечення заданого складу та рівномірністю розподі-
лу легувальних елементів. За результатами дослідження 
розроблено технологічну схему процесу легування рід-
кісних тугоплавких металів титану та цирконію. Встано-
влено, що спосіб введення легувального елементу алю-
мінію в процес магнієтермічного відновлення РТМ в 
якості додаткового відновника є оптимальним. Ефекти-
вним способом введення ванадію в процес легування 
можливий при використанні суміші тетрахлоридів вана-
дію та титану в якості вихідної сировини для процесу ві-
дновлення титану губчастого. Розроблено конструкцію 
апаратів відновлення тетрахлориду цирконію та суміші 
тетрахлоридів титану та ванадію.  
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УДК 622.691.4 

В. М. ІВАСІВ, А. П. ДЖУС, О. В. ІВАСІВ 

ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ЄМНОСТЕЙ КОМБІНОВАНОГО ТИПУ В ПРОЦЕСІ ЇХ 
ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Розроблено засыб та методика визначення технічного стану ємностей комбінованого типу в процесі їх експлуатації.Запропоновано викори-
стовувати для неруйнівного контролю металевих лейнерів конструкцій комбінованого типу спеціальну автоматизовану систему, створену 
на базі високочастотного індуктивного давача як сенсора втрат металу в кожній точці контролю. Встановлено можливість використання 
опробуваної методики для визначення розривного внутрішнього тиску металевого лейнера за результатами оцінки фактичного стану його 
поверхні. 

Ключові слова: ємності комбінованого типу, композитний матеріал, міцність та руйнування ємностей, корозійне пошкодження ме-
талевого лейнера. 

 
Вступ. За умов небажання компаній вкладати 

великі інвестиції в газотранспортну інфраструктуру, 
чи наявності фізичних обмежень, що унеможливлю-
ють доставку газу на сушу, технологія транспорту 

вання природного газу у стиснутому стані є економі-
чно обґрунтованою на ринку «невигідного» газу [1]. 
Використання при розробленні початкових проектів 
барж, на яких, для прикладу, можуть бути реалізовані  
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