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Streszczenie, W opracowaniu przeprowadzono analize wspoédczesnego

stanu techniki w zakresie metod stosowanych przy produkcji stopow
tytanu. Analizie poddano nastepujace technologie wytopu i przetopu
stopéw tytanu: - proézniowy proces dukowy z wykorzystaniem prasowa-
nych elektrod topliwyeh jako wsadu; - proces przetopu w pieou plaz-
mowym; - proces wytopu i przetopu w piecu elektronowigzkowym.
W opracowaniu ujeto aspekty ekonomiczne oelowo$oi stosowania stopéw
tytanu jako tworzywa konstrukcyjnego, szczegdlnie dla potrzeb prze-
mystu komunikacyjnego, chemicznego, spozywczego, medycznego itp.
Oméwiono réwniez stan badan w zakresie przetopu dwufazowego stopu
tytanu Ti-6Al-2Mo-2Cr w piecu plazmowym i1 elektronowigzkowym w ska-
11 laboratoryjnej.

WSTEP

Ostatnie pietnastolecie charakteryzuje sie ustawicznym wzrostem znacze-
nia tytanu jako szozegélnie korzystnego tworzywa konstrukcyjnego dla wie-
lu wspétczesnych zastosowan nie tylko w przemysle lotniczym i kosmicznym,

ale réwniez w szeregu innych dziedzinach techniki.
Tytan i jego stopy w poréwnaniu z innymi materiatami charakteryzuje

sie wysoka wytrzymatoscig wzgledng jak réwniez szczegdlnie duzg odporno-
Scig na korozje w wielu agresywnych Srodowiskach.

Stosowanie tytanu pomimo wielu jogo niepodwazalnych zalet jest jeszcze
hamowane relatywnie wysoka oeng wzgledem innyoh tworzyw. Wysokos$¢ tej ce-
ny podyktowana jest bardzo skomplikowanym procesem wytwarzania i przetwa-
rzania.

Tytan jest jednak metalem o duzych perspektywach rozwoju ze wzgledu na
jego bardzo duze zasoby w skorupie ziemskiej, ktére stawiaja ten pierwia-
stek pod wzgledem ilosci na czwartym miejscu wsrod metali po AlI, Fe i Mg
(LT o . S o ]

Ceny tytanu i jego stopéw wykazuja ciggla tendencje znizkowa w przeci-
wienstwie do innychi metali, mogacych konkurowaé¢ z Ti, np. takioh jak sto-
py na osnowie niklu, kobaltu, stale wysokostopowe itp. Dynamike zmian cen
gabki tytanowej (podstawowego surowoa do otrzymywania stopéw Ti) i podpro-
duktéw ze stopow Ti obrazuje rys. 1 [2].
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Rys. 1. Dynamika zmian cen gabki i pétfabrykatéw tytanowych
1 - gabka; 2 - blaoha; 3 - odkuwki [Z]

Problem produkoji krajowych stopéw tytanu wigze sie z opanowaniem pro-
cesow technologioznych stosowanych przy ich wytwarzaniu. Oczywiscie rea-
lizacja tyoh proceséow wymaga stosowania speojalnyoh urzadzen technologicz
nych, ktérych w ohwili obecnej brak w naszym kraju.

Podjeciu badan technologicznych w zakresie produkoji pétwyrobéw na os-
nowie tytanu sprzyja fakt istnienia rud Ti na terenie naszego kraju.

ZAKRES STOSOWANIA STOPOW TYTANU

Wyroby z technioznie czystego tytanu i jego stopow znalazty do chwili
obeonej najszersze zastosowanie w technice lotniozej 1 kosmioznej. Motywa-
cja tego sg bardzo wysokie wkasnosci wytrzymatosciowe (granica wytrzyma-
+osci siega 1500 MPa i wiecej). W temperaturaoh 1400-600°C wytrzymatos¢ ioh
maleje nieznacznie. Zastgpienie stalowych elementéw konstrukcyjnych tyta-
nowymi ze wzgledu na duzy modut sprezystosci podtuznej E tytanu pozwala
na zmniejszenie oiezaru tyoh elementéw o 30$ przy zachowaniu tej samej
sztywnosci konstrukoji [5]-

Podstawowe whasnosci tytanu w odniesieniu do innyoh gkéwnych metali
konstrukcyjnych ujmuje tablica 1.

Z kilkudziesieciu produkowanych stopéw tytanu najbardziej popularne sa:
w ZSRR - WT1-0 (99,5/6 Ti), WT5-1 (Ti-5A1-2,5Sn), VT6 (Ti-6AlI-JHV) i WT3-1
(Ti-OAI-2Mo-2Cr)$ w USA — atop Ti~OAlI-J#V, ktdrego zuzycie w USA dochodzi
do 90# ogdlnej ilosci stopéw Tij w Wielkiej Brytanii — stop Ti-4Al1-4Mo-
-2Sn-0,5Si M .
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Tablioa 1
Whasnosci fizyczne i mechaniczna

tytanu, glinu, magnezu, zelaza, niklu i miedzi [4]

Parame tr Ti Al Mg Fe Ni Cu
Zasoby w skorupie ziemskiej [/] 0,61 8,07 2,08 5,05 0,018 0,01
Gestos¢  [ka/raj 4500 2700 1740 7860 8800 8900
.Temperatura topnienia [°c] 1668 660 650 1535 1455 1083
Temperatura wrzenia [°c] 5100 2100 1090 _2735 3337 2360
Wsp. rozszerzalnosci li-
niowej 05. 10-° [°C-1] 9 24 25 12 14 16
Przewodnos$¢ cieplna [w/m] 16,76 217,88 145,65 83,8 59,49 385,48
Wytrzymato$¢ na rozoigganie
6r [NMN/m2] 343 98 98 196 323 245
Wytrzymatosé wzgledna &> 8 4 2»5 4
Wydtuzenie B3| 40 40 50 40 40 50
Twardos¢ HB fMN/m2J 1030 230 230 580 780 420
hﬁtﬁ%zipreiystoéci Younga £ 10250 69580 42140 196000195020 127400

Stopy tytanu znajduja z wielkim powodzeniem ooraz szersze zastosowanie
w takich gateziach przemystu, jak: przemys# naftowy, spozywczy, celulozo-
wo-papierniczy, metalurgia metali niezelaznych, mikrobiologia, medycyna,
energetyka i inne.

Dla wspédczesnej chemii metal ten jest niezbednym tworzywem dla wielu
urzadzen i instalacji wspodpracujacych z kwasem azotowym o stezeniu do
65%, ze Srodowiskami zawierajaoymi wilgotny chlor, chlorki, tlenkowo zwigz-
ki ohloru, roztwory kwasu solnego i siarkowego.

Weddtug danych [2] przytoczyé¢ mozna kilka przyktadéw efektywnego wyko-
rzystania stopéw tytanu:

- zywotno$¢ pomp tytanowych (typu TH-70, 6X9T, KH3-6/30 wg GOST), stoso-
wanych w metalurgii metali niezelaznych do przepompowywania czynnikow
trawigcych, wynosi okoto 10 lat przy zywotno$oi 245 miesiecy takich sa-
mych pomp wykonanych ze stali nierdzewnych,

- elementy przepustowe pomp, wykonane z tytanu, wykorzystywane w hydrome-
talurgii niklu i kobaltu, po trzeoh latach eksploatacji nie wykazywaty
Sladéw korozji, gdy w tych samych warunkach elementy z wysokostopowych
stali austenitycznych pracuja tylko okoto 20-30 dni,

- elementy ohlorownikéw, wykonane z tytanu, stosowane w hydrometalurgii,
moga pracowac¢ okoto 20 lat przy zywotnosci 2-letniej takich samych ele-
mentéw wykonanych ze stali nierdzewnych.

Przykdadoéw takioh mozna wskaza¢ wiele dla réznych gatezi przemystu. O-
czywiscis nie nalezy traktowa¢ tytanu jako materiafu uniwersalnego dla do-
wolnych Srodowisk agresywnych.
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ANALIZA STANU TECHNIKI W ZAKRESIE TECHNOLOGII OTRZYMYWANIA STOPOW TYTANI®

Do panstw, ktére sa gtoéwnymi producentami stopéw tytanu zaliczy¢é¢ nale-
zy ZSRR, USA, Japonie, Wielka Brytanie, Francje i RFN. W Polsce do chwili
obecnej nie bydy produkowane zadne gatunki stopéw Ti. Brak wiec jakichkol-
wiek doswiadczen praktycznych zaréwno w zakresie sposobu ich otrzymywania
jak i koniecznych do tego celu urzadzen technologicznych.

Podstawowym materiakem wyjsSciowym do produkcji tych stopéw jest gagbka
tytanowa, otrzymywana droga redukcji TiCI® magnezem (metoda Krolla) [6]-
Materiat ten winien charakteryzowa¢ sie mozliwie maksymalng ezystosoia,
szczeg6lnie pod wzgledem zawartosci takioh zanieczyszozen, jak: tlen, azot,
wodér i wegiel.

Duze powrinowactwo chemiczne tytanu do tych zanieczyszczen zmusza do
prowadzenia procesow wytapiania w warunkach eliminujacych kontakt ciekle-
go metalu z nimi (préznia, atmosfera gazu obojetnego). Na skale przemysto-
wa najbardziej rozpowszechnione sg przetopy tytanu przy uzyciu préznio-
wych piecéw Hukowych, w ktdryoh materiat wsadowy w postaci Sprasowanego
walca jest zarazem elektroda. Zroddem energii cieplnej jest Huk elektrycz-
ny wytworzony miedzy elektroda a juz stopionym metalem. Polaryzacja elek-
trody na potencjale ujemnym zapewnia wydzielanie sie ok. 2/3 catkowitej
energii cieplnej w elektrodzie.

Przy otrzymywaniu stopéw tytanu rozdrobniony materiat wsadowy, w skdad
ktdérego wchodzi gabka tytanowa oraz sktadniki stopowe (W postaoi czystej
lub zapraw), jest prasowany porcjami w matrycy stozkowej lub cylindrycz-
nej do postaci walca (elektrody). Wielkos¢ jednej porcji dozowanej do ma-
tryoy jest w zaleznosoi od Srednicy otrzymywanego wlewka od 2 do 5 razy
mniejsza od tworzacej sie podczas przetopu ilosci ciektego metalu [7]. Ta-
kie prasowanie wsadu zapewnia wkasciwe ujednorodnianie wszystkich skfad-
nikéw w elektrodzie a w konsekwencji dobre ujednorodnianie wlewka.

Zazwyczaj cykl otrzymywania wlewka przydatnego do dalszej przerébki
plastyoznej zamyka sie w dwoéch przetopach.

W trakcie pierwszego przetopu na bocznych Soiankaoh krystalizatora, tuz
powyzej strefy topienia, kondensuje sie warstwa parujaoych zanieczyszczen,
takioh jak: Mg, MgClg, CI”™ oraz niektérych dodatkéw stopowych, jak np.:
Mn, Cr, Al, Sn i1 Cu. Z chwilg zblizania sie strefy topienia do tej war-
stwy ulega ona czesciowemu odparowaniu, a pozostatosS¢ przechodzi do cie-
k#ego metalu. Przechodzace do ciektego metal.u zanieczyszczenia usadawiaja
sie w warstwach zewnetrznych wlewka, dlatego tez przed drugim przetopem
wlewek obtaeza sie na tokarce.

Pierwszy przetop ma na oelu przede wszystkim stopienie ze sobg wszyst-
kich komponentdéw stopu, przy réwnoczesnym rozprowadzeniu ich w caltej obje-
tosci metalu. Przetop ten ma réwniez zapewni¢ wkasciwg degazacje materia-
46w wsadowych od takich gazéw jak H.,0, CI2, Hok N,s, 02 oraz usuniecie lot-
nych zanieczyszozen.



Tytan i _jego atopy. *3

Po obtoczeniu wlewki z pierwszego przetopu stanowig wsad do powtdérnego
drugiego przetopu, majacego na oelu dalszg homogenizacje stopu, zapewnie-
nie wkasciwej zwartosci wlewka (eliminaoja porowatosci), otrzymanie do-
brej jakos$oi powierzchni wlewka oraz dalszg poprawe struktury i uzuped-
nienie brakujacych ilosci dodatkéw stopowych [8)<«

Istotnymi parametrami prooesu tukowego oprécz ilosci przetopéw, wply-
wajacymi na jakos¢ otrzymanego wlewka, sa miedzy innymi:

- szybkos$¢ przetopu,

- Srednica wlewka,

- prad luku,

- intensywnos$¢ chitodzenia wlewka,
- stabilnos¢ prowadzenia prooesu.

Wszystkie te parametry dobierane sg indywidualnie w zaleznosci od skka-
du chemicznego stopu i posiadanego prézniowego pieca Htukowego [8].

W drugim przetopie, prowadzonym z wiekszg szybkoscig, czesto stosuje
sie atmosfere gazu obojetnego (helu, argonu) w oelu zmniejszenia strat pa-
rujacych skdtadnikéw stopowyoh.

Analizujac proces tukowy otrzymywania wlewkéw tytanowych mozna zauwa-
zy¢, ze uzysk metalu przydatnego do dalszej przerébki Jest tym wiekszy,
im wieksze sg gabaryty wlewka. W przypadku wlewkéw, ktérych Srednioa waha
sie w granicach 150-200 mm, uzysk ten wynosi okoto 60-65$% [7]-

Oprécz procesu tukowego do przetopu tytanu coraz szerzej wykorzystywa-
ne sa na skale przemystowg jeszoze inne procesy, a mianowicie:

- proces elektronowiazkowy,
- proces plazmowy.

V obydwu tyoh procesaoh ilo$¢ dostarczanej energii oieplnej nie Jest
zalezna od wkasnosci fizyoznych topionego metalu, co pozwala na przegrza-
nie kapieli do dowolnej temperatury.

Proces elektronowigzkowy wymaga stosowania w komorze roboczej pieoa
olénienia rzedu 0,006.10,6 Pa. Cisnienie to zalezy w gkdéwnej mierze od ga-
zowania wsadu statego i ciekltego jak réowniez od wydajnosoi ukdadu pomp
prézniowych. Zapewnia to bardzo dobre usuniecie nie tylko gazéw znajduja-
oyoh sie we wsadzie, ale réwniez szeregu lotnych zanieoz™ zozeh, takich
jak: Mg, MgCl2 itp.

Réwnoczesnie jednak z procesem odgazowania w pieou elektronowiazkowym
zaohodzag niekorzystne zjawiska selektywnego parowania sk#adnikéw stopo—
wyoh, szczeg6lnie tyoh, ktéryoh preznosoi par "nasyconych sg wyzsze od cis-
nienia panujacego w komorze pieoa. Szybkos¢ parowania tyoh sktadnikéw za-
lezy od:

- cisnienia pary nasyconej ozyatego sktadnika,

- koncentracji danego sktadnika w materiale osnowy,

- stosunku powierzohni ciekdtego metalu do jego objetosci,
- powinowaotwa danego skdadnika do materiatu osnowy,

- szybkosci dyfuzji sktadnika w materiale osnowy,

- temperatury kapieli metalowej.
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Zjawisko selektywnego parowania jest szczegdlnie kdopotliwe w przypad-
ku otrzymywania stopéw zawierajgoyoh jako dodatki takie pierwiastki, jak:
Mn, Cr, Al, Sn, Cu itp. Dlatego tez w praktyoe przy obliczaniu proporcji
materiatéw wsadowych korzysta sie z empirycznych danych odno$nie zga-
réow, zaleznych gkéwnie od czasu topienia i mocy wiazki elektronowej, o-
pracowanych dla poszczegélnych stopéw.

Proces elektronowigzkowy znajduje zastosowanie nie tylko przy otrzymy-
waniu wlewkéw (w krystalizatoraoh miedzianych chiodzonyoh wodg lub w przy-
padku duzych jednostek piecowych - stopem Na-K) ale réwniez w procesach
odlewniczych, w ktdrych wymagane jest przegrzanie metalu. W odlewniczych
piecach elektronowigzkowych metal topiony jest w tyglach miedzianych chto-
dzonych woda. Na Sciankach tych tygli wytwarza sie warstwa zakrzeptego me-
talu (garnisaz), zabezpieczajaca przed ewentualng reakcja ciektego metalu
z materiatem tygla [7]-

Z uwagi na piroforyozne wkasnosci tytanu piec elektronowigzkowy zapew-
nia najwieksze bezpieczenstwo praoy, W przypadku wystgpienia przecieku wo-
dy chtodzacej z tygla (krystalizatora), wigzka elektronéw gwakttownie za-
nika, poniewaz emisja elektronéw moze mie¢ miejsoe tylko w warunkach ist-
nienia wysokiej prozni.

Zaleta procesu elektronowigzkowego i plazmowego jest mozliwo$¢ stosowa-
nia materiatéw wsadowych w dowolnej postaci.

Znaczne zmniejszenie zgaréw datwo parujacych skdadnikéw stopowych przy
przetopie elektronowigzkowym uzyskuje sie wprowadzajac jJe do kgpieli do-
piero na kréotko przed spustem (wielko$¢ zgaru zalezy w duzym stopniu od
czasu topienia).

V przypadkach, gdy temperatura topnienia pierwiastkéw stopowych znacz-
nie odbiega od temperatury topnienia tytanu jak tez w przypadku znacznych
réznic gestosci lub tez matej zdolnosci do rozpuszozania sie w materiale
osnowy, stosowane sg przewaznie réznego rodzaju zaprawy.

Proces plazmowy jest procesem jeszcze rzadko stosowanym w wytwérstwie
tytanu. Posiada on wiele zalet w poréwnaniu z poprzednio omawianymi pro-
cesami. Topienie w piecu plazmowym odbywa sie na skutek termicznego od-
dziatywania strumienia plazmy dukowej. V komorze, w ktdérej przebiega pro-
ces, wytwarza sie lekkie nadcisnienie gazu inertnego (argonu), bedacego
zarazem gazem plazmotworczym. Nadcisnienie w komorze zabezpiecza przed
zasysaniem powietrza z otoczenia.

Z uwagi na duze powinowactwo chemiczne tytanu do tlenu, wodoru, azotu
jako gazu plazmotwérczego uzywa sie argonu o szczegdélnie wysokiej ozysto-
Sci .-

Znikome odgazowanie materiatéw wsadowych w procesie plazmowym narzuca
koniecznos$¢ stosowania bardzo czystego wsadu oraz stosowanie dodatkowej
instalacji oozyszczajacej gaz plazmotwérczy od tlenu, pary wodnej, azotu
i innych zanieczyszczen.
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BADANIA WEASNE

W instytucie Inzynierii Materiatowej w Katowicach podjeto préby prze-
topéw technicznie czystego tytanu i jego stopow.
no istniejaoy prototypowy piec elektronowigzkowy typu WP-10/25 produkcji
OBREP we Wroctawiu o mocy 10 kW oraz prototypowy piec plazmowy,
cy sie w Instytucie Metalurgii Zelaza w Gliwioach.

Do tego celu wykorzysta-

znajduja-

Tablioa 2

Whasnosci mechaniczne lanego i obrabianego oieplnie stopu

tan proébki

Lany wyjs$ciowy wyza-
rzany

Kuty przy k=13,4

Lany utwardzany
dyspersyjnie

Lany + wyzarzanie
cykliczne + utwardza-
nie dyspersyjne

Wg GOST dla przera-
bianego plastycznie

i utwardzanego dys-
persyjnie

Ti-OAl-2Mo-2Cr

Ex103 Rm
MPa MPa
110 992

1314
120 1208
118 1200
1177

RO,2
MPa

882

1239

1080

A10

2,0

6,5

z

%

4,0

brak
szyjki

6,0

20

Sktady ohemiozne wsadu i wlewka z przetopu plazmowego

Stan stopu Al

%
Wsad 6,0
Wlewek 6,05
Wg normy
GOST nr 5,5-7,0
1.90013-17

Mo Cr
% *
2,33 1,47
2,25 1,50

Fe
%
0,58

0,60

Si on
% PPm
0,28 36
0,33 47

2.3  0,8-2.,3 0,02-0,7 0,15-0,4 M&X

Kev HRC
kJ
m2
347 42
136 "
60 47
80 47
196 45
Tablica 3
N2 Ti
ppm *
3 Reszta
30 Reszta
Reszta

max
0,18£ 0,05%

Préby przetopéw poprzedzone zostaty badaniami w zakresie wykorzystania
prézniowego pieca indukcyjnego do przetopu Ti. W prébach tych z uwagi na
duze powinowactwo tytanu do tlenu jako materiat na tygiel utyto grafitu
anodowego drobnoziarnistego wysokiej czystosci . *

Wed4ug danych literaturowyoh [9] tytan w stanie
kiem bardzo agresywnym wobec ceramiki tlenkowej
i

cj

tlenku) a w konsekwencji

przebiegajgoyoh reakcji

ciektym

Jest czynni-
(zaohodzi reakcja reduk-

oiekdy tytan ulega
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znacznemu nasyceniu tlenem. Minimalny wzrost zawartosci tlenu w tytanie i
jego stopach prowadzi do znacznego obnizenia wkasnosci mechanicznych (spa-
dek wkasnosci plastycznych, spadek udarnos$oi, wzrost twardosoi, itp. ).

V wyniku prob przetopu indukcyjnego w tyglu grafitowym otrzymano préb-
ne wlewki, ktére poddano analizie zawartos$oi wegla. Stwierdzono, ze zawar-
tos¢ wegla wzrosta do ok. 2 ,0f, co dyskwalifikuje ten materiat jako two-
rzywo przydatne do dalszej przerdbki plastycznej i1 obrébki mechanioznej z
uwagi na bardzo wysoka twardo$¢ i kruchos$é, spowodowang wystepowaniem w
strukturze faz weglikowych (TiC" -

Rys. 2. Makrostruktura wlewka stopu Ti-6Al-2Mo-2Cr, otrzymanego w przeto-
pie plazmowym, trawiono odcz, Krolla, $rednica w org. $ = 60 mm

Rys, 3 Mikrostruktura stopu Ti-6A1-2Mo-2Cr po przetopie plazmowym, tra-
wiono odcz. Krolla, pow. x 550

Kolejnym etapem bydy przetopy w piecu plazmowym pretéw ze stopu Ti-6\1-
-2Mo-2Cr = Srednicy 16 ma.
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Przed procesem topienia usunieto z nioh zatleniong warstwe wierzchnig.
Tak przygotowany materiat podawano do strefy topienia, tj. miedzy palnik
plazmowy i krystalizator. Strumien plazmy argonowej, generowany przez pal-
nik o mooy ok. ko kV, nagrzewat wsad, ktoéry stapiajac sie powierzchniowo
sptywat do krystalizatora. Tworzace sie Jeziorko oieklego metalu w krysta-
+izatorze byto dogrzewane plazmg w oelu wkasciwego wymieszania catej ka-
pieli.

Rys. k. Mikrostruktura stopu Ti-6Al-2Mo-2Cr, otrzymanego w przetopie plaz-
mowym, utwardzany dyspersyjnie} trawiono odcz. Krolla, pow. X 550

mowym po oyklioznej obrébce cieplnej i utwardzaniu dyspersyjnym; trawiono
odcz. Krolla, pow. X 550

Rys. 5. Mikrostruktura stopu Ti-6Al-2Mo-2Cr, otrzymanego w przetopie plaz-

W wyniku przetopéw otrzymano wlewki o Srednicy okoto 60 mm, dtugosci
okoto 700 mm i wadze okoto 6 kg. Powierzchnia boczna wlewkéw charakteryzo-
wata sie lokalnymi nieoiggtosoiami o glebokosci do 1 mm. WIlewki poddano



M J. Gierek L inni

badaniom strukturalnym, sk#adu chemicznego i wkasnosci wytrzymatosSciowych.
Czes¢ otrzymanych wlewkéw przerabiano plastycznie drogg kucia swobodnego.

Whasnosci wytrzymatosciowe wlewka i odkuwek ujmuje tablica 2, nato-
miast sktady ohemiozne wsadu i wlewka - tablica 3.

Struktura otrzymanego wlewka
byta strukturg gruboziarnistg, od-
powiadajaca numerom 7-9 wg skali
przyjetej przez Glazunowa [10J
(rys, 2). Makrostruktura wlewka
wskazuje na wkasciwy przebieg pro-
cesu topienia, co potwierdzaja pro-
by kucia swobodnego na prety o roz-
nych Srednicaoh ($ =50; 90; 30;
20; 15 ram).

Mikrostrukture wlewka przedsta-
wia zdjecie na rys, 3. Wida¢ wy-
razng granice ziam, ktéra stano-
wig jasne wydzielenia fazy of . We-
wnatrz ziam sg widoczne piytkowe
wydzielenia fazy of w osnowie fazy

Na podstawie préb wytrzymato-
Sciowych prébek wyoietych z wlew-
kéw stwierdzono, ze whkasnosci wy-

Rys,I 6. Mikrostruktura stopu Ti- trzymatoSciowe otrzymanego materia-
-6Al-2Mo-2Cr, otrzymanego w prze- - - P

topie elektronowiazkowym; tra- 4u odpowiadaja normom przewidzia-
wiono odcz. Krolla, pow, 550 X nym dla tego stopu, produkowanego

na skale przemystowa.

Prowadzono réwniez procesy utwardzania dyspersyjnego proébek wycietych
z wlewka (struktura pierwotna), polegajgce na przesycaniu z temperatury
1193 K z chtodzeniem w wodzie oraz starzeniu w temperaturze 823K przez o-
kres 5 godzin i studzeniu na powietrzu.

W wyniku tak przeprowadzonej obroébki cieplnej uzyskano wysoka wytrzy-
matos¢ na rozcigganie (1208 MPa) przy roéwnoczesnym jednak zaniku wkasno-
Sci plastycznych. Mikrostrukture tych prébek przedstawia zdjecie (rys. 4),
na ktérym widoczna jest niekorzystna struktura iglasta. Z powyzszego wy-
nika, #€ proces utwardzania dyspersyjnego wptywa korzystnie jedynie w
przypadku elementéw posiadajacych strukture drobnoziarnistag (elementy prze-
rab lane plastycznie).

Zastosowanie specjalnej cyklicznej obrébki cieplnej dla lanego stopu
Ti~6Al-2Mo-2Cr pozwoli to na uzyskanie wysokiego zapasu plastycznosci, u-
mo.cl lwiaJacego stosowanie procesu utwardzania dyspersyjnego roéwniez dla
<truktur gruboziarnistych. Przyczyna tego wzrostu plastycznosci byto dy-
fuzyjne ujednorodniania sktadu chemicznego szczegdélnie na granicach ziam.
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W wyniku badan mikroanalityoznyoh na mikroanalizatorze rentgenowskim
JXM-50A stwierdzono istnienie wyraznej segregacji na granicach ziarn
| ?>-stabilizatoréw w strukturze prébek lanych.

Po procesie cyklicznej obrébki cieplnej prébki utwardzano dyspersyjnie,
w wyniku czego otrzymano wkasnosci wytrzymatosSciowe zblizone do wkasnosci
tworzywa przerabianego plastyoznie i1 utwardzanego dyspersyjnie. Mikro-
strukture tak obrobionych cieplnie prébek przedstawia zdjecia na rys. 5.
Struktura ta sktada sie z plytkowyoh wydzielen fazy ce, przeplatajacych
sie na ksztatt kosza wiklinowego, w osnowie fazy p . WhasnosSci wytrzyma-
+osciowe tyoh proébek przedstawiono w tablioy 2.

Podobne préby w zakresie przetopu stopu Ti-6Al1-2Mo-2Cr prowadzono przy
uzyciu pieca elektronowigzkowego. Wsad do przetopu stanowidty odcinki pre-
ta o Srednicy 16 mm,

W wyniku przetopu uzyskano wlewek o $rednicy 25 mm i ddugosci 200 mm,
ktéry posiadat strukture gruboziarnista.

Badania skdadu chemioznego otrzymanego wlewka wykazaty znaczny ubytek
zawartosci chromu, a mianowicie z ilosci 1,47$% we wsadzie do okoto 0,3%
we wlewku. Taki spadek zawartosci chromu spowodowany byt duza szybkosScia
parowania ohromu w warunkach wysokiej prézni panujacej w komorze roboczej
pieca.

Mikrostrukture otrzymanego wlewka przedstawia zdjecie na rys. 6. Cha-
rakter wydzielen fazy of jest podobny do wydzielen otrzymanych we wlew-
kach z przetopu plazmowego.

Prowadzone przetopy gabki tytanowej na piecu elektronowigzkowym wyka-
zaty pedng przydatnos¢ tego procesu do otrzymywania wlewkéw 2z czystego
technicznie tytanu oraz jako urzadzenia do realizacji pierwszego przetopu
rafinujacego przy otrzymywaniu wlewkdéw stopowyoh.

PODSUMOWANIE

Szereg zjawisk niekorzystnyoh, zaohodzacyoh podczas topienia tytanu i
jego stopéw, wymaga stosowania w technologii wytwarzania wlewkéw i odle-
wow podwéjnego przetopu z wykorzystaniem nastepujacych prooesoéw:

- prézniowego prooesu dukowego z alternatywnym stosowaniem atmosfer ochron-
nyoh (argon),

- procesu elektronowigzkowego,

- prooesu plazmowego z zastosowaniem argonu jako gazu plazmotwérczego.

Z uwagi na wysoka oene materiatéw wsadowyoh, stosowanych w metalurgii
tytanu, najkorzystniejszymi procesami o najmniejszej materiatochtonnosci
sg procesy odlewnicze z wykorzystaniem topienia elektronowigzkowego i plaz-
mowego. W przypadku otrzymywania wysokostopowych wlewkéw tytanowych zasto-
sowanie procesu plazmowego do drugiego przetopu homogenizacyjnego zapew-
nia uzyskanie minimalnych zgaréow skdadnikéw stopowych.
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Stosowanie procesu elektronowigzkowego przy otrzymywaniu wlewkéw 1 od-
lewéw z technicznie czystego tytanu zapewnia najlepsze iob odgazowanie a
w rezultacie najlepsze wkasnosci mechaniczne.

Zastosowanie oyklioznej obrébki oieplnej pozwala na zmniejszenie segre-
gacji skdadu chemicznego stabilizatoréw fazy p , powstatej w procesie kry-
stalizacji pierwotnej.
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THTAH H ETO CIUIABH

P e 3 10me

B paSoie npoBeseH anaaH3 coBpeMeHHoi+ TexiiHKn b oOaaciH MeToaoB, npHMeaa-
eukx b npoH3BOACTBe cnaaBOB THTaHa.

AHaaH3y 6hah noflBepxeHn caeAynmHe tsxhojiothh njiaBM h nepenaaBKH cnaaBOB
THTaHa* BaKyyuHni4 ayroBoS npoitecc ¢ HcnoaB30BaHneM npeccoBaHHHXx naaBKax
saeKTpoAOB b KaaecTBe jhhxth, npouecc nepenaaBKH b naa3«eHHoft nenii h npoReec
BHnaaBKH u nepenaaBKH b BaeKTpoHHo-ayaeBoit nena.

B paCoTe npeflCTaBaeHH SKOHOMHnecKHe aeneKTH neaecooOpa3HOCTH upaMeneHMa
cnaaBOB THTaHa KaK kokcTpyKiiHohhoto BemecTBa, oco0OeHHO aaa Hya« KOMwyHHKa-
Hhh, MeaniiHHH, XHMHHecKoi+ h mnijeBoa npoMHmaeHHOCTH. PaccMoipeHti TaKKe nccae-
aoBaHHH, BeayaHecH b oCaaoiH nepenaaBKH AByx$aaHoro cnaaBa THTaHaTi~6Al~2Mo-
-2Er b naa3M6HHofi h saeKipoHHO-ayweBofi nenax b aafioparopHOM MacmTaiSe,
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TITANIUM AND ITS ALLOYS -
THE PRESENT STATE AND THE PERSPECTIVES OF PRODUCTION

Summary

In the paper the analysis of the state of contemporary production
technology of titanium alloys is made. The following technologies of
melting and remelting of titanium alloys have been analysed: vacuum aie
method utilizing consummable pressed electrodes as a charge; the method
of remelting in the plasma jet furnace; melting and remelting in the
electron beam furnaoe.

The paper takes into account the economical aspeots of purpouse of
utilization of titanium alloys as a construction materdaljand particularly
for the following iIndustries: transportation,chemical, consumption, medical
etc. The state of research on duplex remelting of Ti-6Al-2Mo-2Cr titanium
alloy in the plasma jet furnaoe and in electron beam furnaoe on the la-
boratory scale is also discussed.



