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СТВОРЕННЯ СПЕЦІАЛЬНОГО КОНСТРУКЦІЙНОГО МАТЕРІАЛУ 
МЕТОДОМ ПРОКАТУВАННЯ АСИМЕТРИЧНИХ ПАКЕТІВ ДЛЯ ВИРО-

БІВ ПОДВІЙНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

Мета роботи. Об’єктом дослідження було створення біметалевого матеріалу з підвищеними механічними 
та експлуатаційними властивостями методом прокатування асиметричних пакетів. За попередніми результа-
тами досліджень структури та властивостей були вибрані оптимальні склади основи та плакувального шару 
біметалевої заготовки з найменшою різницею коефіцієнтів термічного розширення. За допомогою асиметрич-
ного прокатування пакетів основи – сталь 14Х17Н13КМБч + плакувального шару – сталь 03Х17Н3Г9МБДЮч 
виготовлено біметалеву заготовку, яка мала низькі напруження в зварному шві та зоні термічного впливу, на 
відміну від пакету 14Х17Н13КМБч+10ХФТБч. Тому в процесі магнієтермічного виробництва губчастого ти-
тану на зразках біметалу не спостерігали жолоблення та термічних тріщин. Натікання нікелю в губчастий 
титан з поверхні плакувального шару в процесі відновлення не перевищувало 0,004 % мас. в перших п’яти блоках 
титану з початку експлуатації.  

Методи дослідження. Металографічний, дюрометричний, дилатометричний. 
Отримані результати. За допомогою дилатометричного дослідження були отримані коефіцієнти тепло-

вого розширення зразків сталей основи – 14Х17Н13КМБч, та сталей плакувального шару – 10ХФТБч та 
03Х17Н3Г9МБДЮч. В результаті досліджень близьких до виробничих умов отримано біметалеву заготівлю, яка 
не піддається жолобленню, є тріщиностійкою та не спричиняє натікання нікелю у титанову губку.  

Наукова новизна. На основі експериментальних даних встановлений розвиток руйнування внутрішньої по-
верхні реакторів магнієтермічного процесу отримання губчастого титану, яка зазнає дії температури, меха-
нічного навантаження і періодичного контакту з тетрахлоридом титану, рідким магнієм та хлоридом магнію, 
що призводить до жолоблення, появи тріщин реактору та натікання нікелю в титанову губку. Показано, що 
для усунення цих небажаних явищ необхідно застосовувати біметалевий матеріал різного хімічного складу з 
близькими структурою та фізико-механічними властивостями: коефіцієнту термічного розширення, твердо-
сті та границі міцності.  
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Практична цінність. На підставі результатів досліджень розроблено хімічний склад основи – сталь 
14Х17Н13КМБч, плакувального шару – сталь 03Х17Н3Г9МБДЮч та режим гарячої деформації, що дозволило 
отримати необхідні структуру, фізико-механічні та службові властивості.  

Ключові слова: асиметричний пакет, біметалева заготовка, жолоблення, зона термічного впливу, магніє-
термічне виробництво губчастого титану, плакувальний шар, реактор, сталь-основа. 

 
Вступ 

Вимоги до спеціальних матеріалів, які застосову-
ють в аерокосмічній галузі невпинно динамічно зрос-
тають. Відповідно до них ускладнюються  хімічні 
склади, способи та технології виготовлення матеріалів 
із значним різноманіттям функціональних властивос-
тей. Наприклад, відома американська фірма «Boeing» 
обмежила вміст нікелю в лопаточних титанових спла-
вах до ≤0,004% мас., наприклад Ti-6Al-4V [1], що спри-
чинило проблему промислового виробництва губчас-
того титану на всіх існуючих підприємствах світу, які 
застосовують магнієтермічний метод його отримання, 
який є єдиним комерційним методом виготовлення ти-
танової губки в Україні [2]. Забруднення нікелем тита-
нової губки, в процесі її виготовлення, відбувається за 
рахунок натікання компонентів хромонікелевих сталей 
типу AISI 304, AISI 321, 05Х18Н10Т ДСТУ із внутріш-
ніх стінок реактору [3, 4]. Авторами запропоновано  
сплав для виготовлення реторт [5]. Попередніми дослі-
дженнями корозійної тривкості перспективних сталей 
для виготовлення реакторів не встановлено безнікеле-
вого сплвау [6]. Захист від забруднень титанової губки 
із внутрішніх стінок реактору і, водночас, збільшення 
терміну його експлуатації можливий тільки за рахунок 
створення біметалевого матеріалу для виготовлення 
реактору з різними службовими властивостями його 
внутрішньої і зовнішньої поверхні [7, 8]. 

Дослідженнями при створенні біметалу з викори-
станням методу зварювання тиском [9] із сталей  
10ХФТБч+14Х17Н13КМБч спостерігали появу трі-
щин у зварному шві, які утворилися в результаті знач-
ної різниці коефіцієнтів термічного розширення сталей 
(рис. 1). До того ж використання реактору з біметалу 
(10ХФТБч+14Х17Н13КМБч) на виробництві показало 
його ненадійність через жолоблення при нагріванні та 
охолодженні. 

В роботі розглядається можливість заміни плаку-
вального шару біметалу зі сталі 10ХФТБч на сталь 
03Х17Н3Г9МБДЮч [10]. Встановлено, що різниця ко-
ефіцієнтів термічного розширення сталей плакуваль-
ного шару 03Х17Н3Г9МБДЮч та основи біметалу 
14Х17Н13КМБч [11] значно менша ніж сталей 
(10ХФТБч+14Х17Н13КМБч), а при підвищенні темпе-
ратури з 200 ºС до 1000 ºС вона ще зменшується       
(рис. 2). Структурний стан основи біметалевої загото-
вки – (аустеніт + карбіди) і плакувального шару – (теж 
аустеніт + карбіди) при робочій температурі 850 ºС не 
змінюється в процесі всього терміну експлуатації [12, 
13]. 

В роботі [14] розглядається проблема пластич-
ного деформування реактору в процесі відновлення те-
трахлориду титану, в якій встановлено вимоги до ма-
теріалу реакторів, що попереджують появу пластичної  

 
деформації при температурі експлуатації 950 °C: кое-
фіцієнт лінійного розширення α≤20ꞏ10-6 К-1, умовна 
границя плинності σ0.2≥120 МПа. А в роботі [15] розг-
лянуто метод відновлення вихідної форми реторти, що  
значно ускладнює технологічний процес отримання 
високоякісної титанової губки. 

 

 

Рисунок 1. Біметалева заготовка із сталей 
14Х17Н13КМБч+10ХФТБч, яка отримана методом 

прокатування асиметричних пакетів 

Мета роботи 

Основною метою досліджень було обрати раціо-
нальні хімічні склади плакувального шару та основи 
для виготовлення біметалу методом прокатування аси-
метричних пакетів з підвищеними фізико-механіч-
ними та експлуатаційними властивостями. 

Матеріал і методика досліджень 

Дослідження впливу режиму гарячої деформації про-
катуванням асиметричних пакетів виконували на сталях:  
- аустенітний клас 14Х17Н13КМБч – основа; 
- аустенітно-феритний клас 03Х17Н3Г9МБДЮч – пла-
кувальний шар; 
- ферито-перлітний клас 10ХФТБч – плакувальний 
шар. 

Лабораторні сталі виготовили в індукційній печі 
масою розплаву 120 кг з основною футеровкою.  

Після зачищування по великим граням сталь ос-
нови та сталь плакувального шару збирали у пакет і мі-
сця з’єднання зварювали по периметру (рис. 6). Гаряче 
прокатування асиметричних пакетів виконували при 
1100 ºС і ступенем деформації ε = 50 % (рис. 7а, б). 

Твердість вимірювали на приладі «Роквел» за 
шкалою HRB 30/100 з похибкою ±1,5 HRB.  

Визначення коефіцієнтів термічного розширення 
дослідних сталей виконували на диференціальному ди-
латометрі «Schewenard» в умовах рівномірного нагрі-
вання від 20 ºС до 1000 ºС та швидкого та повільного 
охолодження (рис. 2, 3). 
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Дослідження мікроструктури зварених з’єднань 
проводили на мікроскопі МИМ-8 при збільшенні          
180 раз. Травлення зразків виконували хімічним спосо-
бом в реактиві Вілела наступного складу: пікринова 
кислота – 5 мл, етиловий спирт – 95 мл, або у реактиві 
для титану: HF – 20 мл, HNO3 – 20 мл, вода – 60 мл.  

Результати досліджень та їх обговорення 

Для визначення залежностей коефіцієнтів терміч-
ного розширення сталей від температури нагріву, шви-
дкого та повільного охолодження, проведені дилатоме-
тричні випробування зразків основи сталі 
14Х17Н13КМБч і плакувального шару сталей 
03Х17Н3Г9МБДЮч та 10ХФТБч (рис. 2, 3).  

 
Рисунок 2. Дилатометричні криві залежності кое-

фіцієнту термічного розширення досліджуваних сталей від 
температури нагріву та швидкого охолодження: 

1 – 14Х17Н13КМБч; 2 – 03Х17Н3Г9МБДЮч; 
3 – 10ХФТБч 

Швидке охолодження сталі 10ХФТБч призводить 
до різкої зміни коефіцієнту термічного розширення. Мік-
роструктура сталі 14Х17Н13КМБч –  основи біметалу є 
стабільний легований аустеніт, тому коефіцієнт терміч-
ного розширення залишається незмінним при робочих  
температурах реактору (див. рис. 2). У біметалі 
(10ХФТБч+14Х17Н13КМБч) при 910 ºС різниця коефіці-
єнтів термічного розширення досягає максимуму –         
6×10-61/ºС і спричиняє виникнення напружень, які приз-
водять до жолоблення та появи тріщин реакторів.  

Сталь 03Х17Н3Г9МБДЮч має подібну поведінку 
коефіцієнту термічного розширення від зміни темпера-
тури, як і основа біметалу сталь 14Х17Н13КМБч і, відпо-
відно, мінімальну різницю коефіцієнтів термічного роз-
ширення при швидкому та повільному охолодженні           
(рис. 2, 3). Лише при температурі близько 225 ºС відбува-
ється часткове перетворення сталі 03Х17Н3Г9МБДЮч, 
яке не може бути причиною появи тріщин при порівняно 
низьких температурах  ≤300 ºС. 

При повільному охолодженні сталі 10ХФТБч ко-
ефіцієнт термічного розширення зростає в результаті 
часткового розпаду аустенітної складової на перліт 
(рис. 3, 4). 

Водночас, коефіцієнт термічного розширення 
сталі 14Х17Н13КМБч повільно зменшується, а у сталі 

10ХФТБч збільшується, тому кінцева різниця коефіці-
єнтів термічного розширення цих сталей різко збіль-
шується. Коефіцієнт термічного розширення плакува-
льного шару – сталі 03Х17Н3Г9МБДЮч змінюється 
подібно до коефіцієнту термічного розширення основи 
(сталі 14Х17Н13КМБч), а кінцева різниця їхніх коефі-
цієнтів термічного розширення не перевищує           
2×10-61/ºС. Мікроструктурою сталей основи та плаку-
вального шару біметалу є переважно аустеніт + кар-
біди (рис. 5). Твердість сталей 
(10ХФТБч+14Х17Н13КМБч)  в зоні термічного впливу 
біметалу значно відрізається: основа – 88 HRB, плаку-
вальний шар – 72 HRB. В біметалі 
(03Х17Н3Г9МБДЮч+ 14Х17Н13КМБч), відповідно, 
88 HRB та 90 HRB. 

 

 
Рисунок 3. Дилатометричні криві залежності кое-

фіцієнту термічного розширення досліджуваних сталей від 
температури нагріву та повільного охолодження: 

1 – 14Х17Н13КМБч; 2 – 03Х17Н3Г9МБДЮч; 
3 – 10ХФТБч 

   
а                                               

 
б 

Рисунок 4. Мікроструктура сталей в зоні терміч-
ного впливу, ×180: а – сталь 14Х17Н13КМБч; 

б – сталь 10ХФТБч 
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Заготовки різних сталей (плакувального шару + 
основи) зварювали у пакет для виготовлення біметалу 
методом плющення асиметричних пакетів при темпе-
ратурі 1000 ºС і ступенем деформації ε = 50 % (рис. 6). 

 

   
а                                             

 
б 
 

Рисунок 5. Мікроструктура в зоні термічного впливу, ×180: 

а – сталь 14Х17Н13КМБч; б – сталь 03Х17Н3Г9МБДЮч 
 

Після деформації пакету 
(10ХФТБч+14Х17Н13КМБч) отримали біметалеву 
асиметричну заготовку з різними ступенями деформа-
ції плакувального шару та основи (рис. 7а). 

Наступний пакет (03Х17Н3Г9МБДЮч+ 
+14Х17Н13КМБч) був майже симетричний із подіб-
ною структурою та фізико-механічними властивос-
тями (рис. 7б). Зразки біметалу 
(03Х17Н3Г9МБДЮч+14Х17Н13КМБч), які піддавали 
випробуванням в процесі відновлення у реакторі пока-
зали задовільний результат. Після випробувань кон-
центрація нікелю на поверхні металу (плакувального 
шару) залишилась незмінною, а його товщина до 
п’ятого циклу не змінювалась. 
 

 
Рисунок 6. Схема зварного пакету для біметалу 

методом асиметричного плющення: 
1 – плакувальний шар; 2 – основа 

 
Рисунок 7. Біметалеві заготовки на основі сталі 

14Х17Н13КМБч з плакувальними шарами з різних марок 
сталей: а –10ХФТБч+14Х17Н13КМБч; 
б – 03Х17Н3Г9МБДЮч+14Х17Н13КМБч 

Висновки 

1. Встановлено, що причиною жолоблення та трі-
щиноутворення біметалу (10ХФТБч+14Х17Н13КМБч) 
є значна різниця коефіцієнтів термічного розширення 
цих сталей в широкому інтервалі температур, що спри-
чиняє напруження, які перевищують порогові зна-
чення міцності зварного з’єднання. 

2. За результатами досліджень запропоновано ви-
користовувати біметал зі сталей 03Х17Н3Г9МБДЮч 
та 14Х17Н13КМБч, які мають близькі коефіцієнти те-
рмічного розширення і, водночас, низький вміст ні-
келю в плакувальному шарі, що забезпечує мінімаль-
ність його натікання у губчастий титан та граничну 
його концентрацію ≤ 0,004 % мас. 
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Purpose. The object of research in this work was the creation of a bimetallic material with increased mechanical 
and operational properties by rolling asymmetric packages. According to the preliminary results of the structure and 
properties research, the optimal compositions of the base and cladding layer of the bimetallic workpiece with the smallest 
difference in thermal expansion coefficients were selected. With the help of asymmetric rolling of base packages – steel 
14Х17Н13КМБх + cladding layer-steel 03Х17Н3Г9МБДЮч, a bimetallic workpiece was made, which had low stresses 
in the welded seam and the zone of thermal influence, unlike the package 14Х17Н13КМБх + 10ХФТБх. Therefore, no 
grooving and thermal cracks were observed in the bimetal samples during the magneithermal production of spongy tita-
nium. The inflow of nickel into spongy titanium from the surface of the plating layer during the recovery process did not 
exceed 0.004 % by mass. in the first five blocks of titanium since the beginning of operation. 
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Research methods. Metallographic, durometric, dilatometric. 
Results. With the help of dilatometric research, the coefficients of thermal expansion of samples of base steels – 

14Х17Н13КМБх, and steels of the cladding layer – 10ХФТБх and 03Х17Н3Г9МБДЮч were obtained. As a result of 
research close to production conditions, a bimetallic workpiece was obtained, which is not subject to gouging, is crack-
resistant and does not cause nickel to flow into the titanium sponge. 

Scientific novelty. On the basis of experimental data, the development of destruction of the inner surface of the 
reactors of the magnetothermal process for the production of sponge titanium, which is subjected to temperature, me-
chanical load and periodic contact with titanium tetrachloride, liquid magnesium and magnesium chloride, which leads 
to grooving, the appearance of cracks in the reactor and the inflow of nickel into the titanium sponge, has been estab-
lished. It is shown that in order to eliminate these undesirable phenomena, it is necessary to use a bimetallic material of 
different chemical composition with similar structure and physical and mechanical properties: coefficient of thermal 
expansion, hardness and strength limit. 

Practical value. On the basis of research results, the chemical composition of the base – steel 14Х17Н13КМБч, 
cladding layer – steel 03Х17Н3Г9МБДЮч and the mode of hot deformation were developed, which made it possible to 
obtain the necessary structure, physico-mechanical and service properties. 

Key words: asymmetric package, bimetallic workpiece, grooving, thermally affected zone, magnethermal produc-
tion of spongy titanium, plating layer, reactor, base steel. 
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