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Лiхацы,оrо Рiчарда Федоровича 

за темою «Одержання жаромiцних сплавiв систем Cu-V та Cu-Cr-Zr-V в 
умовах еле1пронно-променево'i ливарно'i технолоri'i», 

подано·i на здобуття наукового ступеня доктора фiлософП 
за спецiальнiстю 136 - «Металургiя» 

Дисертацiйна робота Лiхацького Рiчарда Федоровича присвячена 

створенню та досшдженню технолопчних р1шень, спрямованих на 

одержання мiдних жаромiцних сплавiв електротехнiчного призначення, яю 

посднують високий рiвень експлуатацiйних характеристик з максимальним 

збереженням електропровiдностi за рахунок зниженого вмiсту легуючих 

елементiв та ефективного змiцнення великою кiлькiстю нерозчинних 

змiцнюючих частинок мiкронного та субмiкронного розмiрiв. Поставленi 

задачi роботи було вирiшено завдяки ефективному легуванню мiдi ванадiсм, 

. . 
хромом та циркоюсм, що вдалося реал1зувати завдяки використанню 

електронно-променево·i ливарно'i технологi'i. 

Актуальнiсть роботи. 

Серед сучасних електротехнiчних матершшв мщь та Гi сплави с 

незамiнними, тому з кожним роком зростас 'ix виробництво, особливо тих, якi 

застосовуються для роботи в екстремальних умовах. Ведучi свiтовi компанi'i, 

такi як такi як АВВ, Siemens, General Electrics, MitsuЬishi Electric, Fнji Electric, 

China Electric Power Equipшent and Technology Group, Alstom та iншi, 

постiйно розробляють новi мiднi сплави та технологi'i виробництва з них 

виробiв для застосування у передових зразках технiки. Для цього класу 

матер1алш важливими с такi характеристики, як електропровщюсть, 

комплекс високих механiчних властивостей за умов пiдвищених температур, 

зношуваннi та електродугово·i epoзi'i. 

Таким чином, особливий iнтерес в розрiзi наведених вимог викликають 

жаромiцнi мiднi сплави з високими кондуктивними властивостями та 



шдвищеною зносостiйкiстю. Вони мають надзвичайно широю сфери 

застосування в сучасному електричному транспортi , комутацiйних вузлах 

мереж з високим струмом та шших струмонавантажених деталях. 

Використання кондуктивних мщних сплавiв для роботи в екстремальних 

умовах постiйно зростае також в машинобудуваннi, енергетичнiй, 

авiакосмiчнiй промисловостi та iнших галузях, що пiдкреслюе актуальнiсть 

розробок i дослiджень в цьому напрямку. 

Найбiльш поширеними промисловими електротехнiчними жаромiцними 

мiдними сплавами € хром-цирконiевi бронзи. Максимальнi показники мiцностi 

та жаромiцностi при досить низькiй, але задовiльнiй електропровiдностi мають 

сплави з вмiстом хрому понад 5 мае.% та цирконiю по над 3 мае.% . За бiльш 

пом1рних вимог доцшьюше використовувати хром-цирконiевi бронзи з 

меншим вм~стом легуючих елементш, так як i'x електропровiднiсть буде 

вищою, а виробництво простiшим i дешевшим . Прикладами е композицi'i типу 

Cu-5Cr-2Zr та Cu-2Cr-1Zr. Виробництво таких матерiалiв часто вимагас 

комплексних високовартiсних тех нологiчних рiшень, якi передбачають 

застосування методiв порошково·i металургi 'i та iнтенсивноi' пластичноi' 

деформацii'. 

Окрiм хрому та цирконiю електротехнiчнi жаромiцнi сплави на основi 

мiдi легують елементами , що незначно знижують електропровiднiсть . До них 

вiдносяться срiбло, кадмiй , ванадiй та гафнiй. На сьогоднiшнiй день питання 

. . 
розробки мщних жаромщних сплав1в електротехючного призначення , 

зокрема легованих ванад1см, залишаеться маловивченим , але викликас все 

бiльший iнтерес. Промислове виготовлення готових виробiв з таких 

матер1алш також € складною задачею, яка вимагас бiльш економiчно 

доцшьних технолопчних р1шень, зокрема 

технологiй. 

застосування ливарних 

Одним 1з найбiльш шдходящих технолопчних р1шень в даному 

випадку с електронно-променева ливарна технолоriя (ЕПЛТ). Бона дозволяс 

переплавляти високореакцiйнi та тугоплавкi метали, чинити рафiнуючий 



вплив на рiдкий метал, перегршати та одержувати максимально однор1дю 

розплави. Все це забезпечуеться за рахунок поеднання незалежного 

концентрованого джерела нагршу, вакууму та електромагютного 

перем1шування розплаву. 

Одержання сплавiв систем Сн-У та Cн-Cr-Zr-V в умовах електронно

променево'i ливарно·i технологi'i залишалось досi невивченим. 3 урахуванням 

монотектичного типу дiаграми стану мiдь-ванадiй та меншо'i на 25 % густини 

ванадiю , приготування таких розплавiв та i'x подальше лиття потребували 

визначення оптимальних робочих технологiчних параметрiв та знаходження 

доцiльноi' концентрацi'i легуючих елементiв в одержуваних сплавах. Даний 

спосiб можна розглядати як бiльш дешевий та продуктивний в порiвняннi з 

тими, що базуються на методах порошково'i металургi'i. 

Сукупнiсть вказаних переваг та особливостей обумовлюе високий 

науково-практичний iнтерес до використання саме електронно-променево·i 

ливарно'i технологi'i для одержання сплавiв систем Cu-V та Cu-Cr-Zr-V. 

Зв'язок роботи з науковими проrрамами, планами, темами, 

грантами. 

Результати дисертацiйно'i роботи виконувались вщповщно науково

дослiдним роботам Фiзико-технологiчного iнституту металiв та сплавiв НАН 

Укра'iни за вiдомчими темами: №: III-29-20-696 «Дослiдження процесiв 

мiкролегування i модифiкування кольорових сплавiв синтезованими фазами 

та реагентами в рiзному агрегатному станi» (№ ДР О l 20U 100614, 2020-2022 

рр.); темами програмно-цiльово'i та конкурсно'i тематики НАН Укра'iни -

Науково-дослiднi роботи молодих учених НАН Укра'iни № 11-15-21-704 

«Розробка високоефективного комбiнованого ливарно-iндукцiйного методу 

одержання пласких бiметалевих i багатошарових виробiв» (№ ДР 

0121Ul 11987, 2021-2022 рр.), в якiй автор приймав участь як вiдповiдальний 

виконавець; III-39-22-718 «Дослiдження кристалiзацi'i сплавiв з 

використанням температурно-кiнетичних та МГД-дiй на метал литих 

заготiвок» (No ДР О l 22U0006 l 7, 2023-2025 рр . ); 111-43-23-722 



«Фундаменталы1i ос нов11 створення нов iтнiх процесiв одержання з 

алюмiн i€внх сплав i в л итих та композицiйних матерiалiв , з використанням 

концентрованнх джерел нагрiву i термокiнетичних дiй на рiдкий метал та при 

йога твердiн н i » (N~ ДР 0J 23UJ0l 341 , 2023-2025 рр.) . 

Наукоnа ноn11зш1 отриманих результатiв. 

1. Вперше було одержано виливки сплавiв системи Cu-V з 

nмiстом nанадiю вiд 0,2 до 2 мае.% в умовах електронно-променево'i 

лнварно'i технологi'i, шсi характеризувалися рiвномiрним розподiлом 

включень ванадiю, що мали розмiри близько 1-3 мкм та остановлено, що 

найкраще посднання структурних характеристик та механiчних 

властивостей вiдповiдаЕ: сплаву Cu-0,2V, який майже повнiстю зберiгас 

сво'i структурно-фазовi та механiчнi характеристики пiсля повторного 

iндукцiйноrо переплаву. Застосований спосiб вiдрiзнясться вiд iснуючих 

аналоriв бiльшою економiчною привабливiстю та можливiстю 

одержання литих заготовок металоматричних композитiв Cu-V iз 

ендоrенно-сформованими змiцнюючими частниками. 

Ванадiй с тугоплавким та високореакцiйним металом, який майже не 

розчинясться в мiдi нi в рiдкому, нi в твердому станi. Така властивiсть з однiс'i 

сторони обумовлюс застосування ванадiю в якостi ефективного змiцнювача, а з 

iншо'i свiдчить про технолоriчнi труднощi в одержаннi сплавiв системи Cu-V. 

Вибiр електронно-променево'i ливарно·i технолоri'i для вирiшення цic'i задачi с 

надзвичайно ефективним рiшенням завдяки можливостi приrотування розплаву 

вказано'i системи у вакуумi з використанням концентрованого джерела наrрiву 

та електромаrнiтноrо перемiшування розплаву. Проведенi дослiднi плавки 

показали , що при високому вмiстi ванадiю ( 1-2 % мае.) не вдасrься повнiстю 

приrнiтити зворотню седиментацiю та злипання частинок ванадiю пiд час 

кристалiзацi'i розплаву у формi. Натомiсть, виплавка сплавiв з концентрацiсю 

ванадiю, яка с близькою до перитектично"i (О , 1-0,3 % мае.), дозволяс одержати 

виливки з рiвномiрно розподiленими змiцнюючими частинками мiкронноrо та 

субмiкронноrо розмiру. Таке технолоriчне рiшення потенцiйно с бiльш 



привабливим за б iльш застосовуван, методи порошково'i металургi'i через 

можливiсть використання велико·i кiлькостi вторинно'i сировини та ефективну 

переробку простим i достуnним методом iндукцiйного переплаву. 

2. Отримали подальший розвиток уявлення про фактори 

впшшу на процеси кристалiзацii' та структуроутворення в литих 

композитах системи Cu-V, якi засновуючись на математичному 

моделюванпi та е1,спериме1-1талыюму пiдтвердженнi показують, що 

процес11 кристалiзацii' та перемiщення теплових полiв в мiдi пiсля 

заливки у форму бiльшою мiрою впливають на утворення, перемiщення 

та розподiл частинок ванадiю, нiж гiдродинамiчнi фактори та 

формування конвективних потокiв розплаву у формi. Така вiдмiннiсть 

вiд схожих систем монотектичного типу, полягаf у меншiй густинi 

ванадiю та бiльшiй схильностi до зворотньо1 седиментацi'i, що ставить на 

перше мiсце задачу пригнiчення сплиання ванадi€вих часток пiсля i'x 

утвореннi в розплавi. 

Приготування сплавiв системи Cu-V передбачае значний перегрш 

розплаву для розчинення ванадiю та переходу в область гомогенностi, тому 

пiсля потрапляння рiдкого металу у форму утворення частинок ванадiю 

вiдбувапься значно ранiше кристалiзацi'i мiдi. При дозованому заливаннi 

розплаву у форму частинки ванад1ю починають утворюватися та 

укрупнюватися в ливарнiй чашi, тому такий спосiб лиття не € ефективним. 

Утворенi частинки ванадiю розташовуються всерединi зерен мiдi, що вказуе 

на 'ix здатнiсть бути зародками кристалiзацi'i, проте бiльшi скупчення ванадiю 

спостерiгаються на межах крупних зерен, що свiдчить про залежнiсть 'ix 

розташування вiд перемiщення фронту кристалiзацi'i. Зi зменшенням вмiсту 

ванад1ю та прискоренням кристалiзацi'i вдапься досягти найбiльш 

рiвномiрного розподiлу йога частинок та 'ix мiнiмальних розмiрiв. 

3. Вперше встановлено, що додавання до 0,1 мае.% ванадiю 

дозволяЕ в рази знизити кiлькiсть хрому та цирконiю в жаромiцних 

бронзах без втрати мiцностi, що доводиться при порiвняннi властивостей 



вiдомоrо промисловоrо сплаву Cu-0,4Cr-0,1Zr та експериментального 

сплаву Cu-0,03Cr-0,05Zr-0,07V еле1пронно-променевоi виплавки, 

мiцнiсть та жаромiцнiсть ш~их знаходяться на рiвнi 245 та 135 МПа 

вiдповiдно. 

Жаромiцнi хром-цирконi€вi бронзи змщнюються основним чином за 

рахунок утворення сполук Сн5Zг, яка схильна до сигрегацiй на межах зерен, 

Cr2Zr i видiлення частинок хрому. Без додавання до сплаву цирконiю 

необхiдно сугп:во збiльшувати вмiст в ньому хрому, що погано впливас на 

електропровiднiсть. Так само не € доцiльним легування мiдi лише цирконi€м. 

Додавання невелико·i кiлькостi ванадiю, частинки якого здатнi рiвномiрно 

розподiлятися в об'смi сплаву та мають меншi розмiри за фази, що мiстять 

хром i цирконiй, виконують функцi'i основно'i змiцнюючо'i фази Cr2Zr, але за 

рахунок одночасно бiльшо'i кiлькостi та менших розмiрiв дозволяють 

зменшити потребу в iнших легуючих елементах. 

4. Вперше визначено, що ванадiй здатен зменшувати 

концентрацiю цирконiю на межах зерен мiдi, зв'язуючись з ним та 

розташовуючись всерединi зерен у виглядi сферичних дисперсних 

включень, i тим самим пiдвищуючи електропровiднiсть матерiалу, яка с 

вищою за значения вiдомих аналогiв на величину близько 5 %. 

Ванадiй при додаваннi в хром-цирконiсвi бронзи утворюс в розплав1 

бiльш легкоплавкий об'см вiдшарованого сплаву з хромом та цирконiсм. 

Внаслiдок цього, при кристалiзацi'i утворюпься бiльша кiлькiсть дисперсних 

змiцнюючих частинок на основi ванадiю, до складу яких входить хром та 

цирконiй. Також це дозволяс зменшити концентрацiю цирконiю на межах 

зерен та перевести його до частинок, якi змiцнюють об'см зерна. При цьому, 

пiсля пластично'i деформацi'i та рекристалiзацi'i такi частинки бу дуть 

розташовуватись на межах перекристал1зованих зерен, стримуючи 'ix 

зростання та як наслiдок - розмiцнення сплаву при високих температурах. 

Апробацiя результатiв дисертацii 



Основнi результати дослiджень викладено в дисертацi'i та опублiковано 

у 13 роботах, якi включають 5 статей у наукових журналах фахових видань, 

затверджен их ДАК МОН Укра·iни , 8 тез доповiдей у збiрках наукових праць 

мiжнародних конференцiй. 

Дотримання принципiв а1,адемiчноi' доброчесностi 

За результатами науково-технiчно'i експертизи дисертащя 

Лiхацького Р.Ф. визнана оригiнальною работою, яка не мiстить елементiв 

фальсифiкацi "i, компiляцi'i, фабрикацi'i, плагiату та запозичень без вiдповiдних 

посилань. 
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Виходячи з анал iзу вищенаведених робiт, можна зробити висновок про 

успiшне виконання встановлених вимоr щодо необхiдно'i кiлькостi наукових 

публiкацiй перед представлениям дисертацiйноi' роботи Лiхацького Р. Ф. до 

захисту, а також про достатню повноту висвiтлення наукових i практичних 

результатiв в опублiкованих матерiалах. 

Розглянута дисертацiйна робота Лiхацького Р. Ф. «Одержання 

жаромiцних сплавiв систем Cu-V та Cu-Cr-Zr-V в умовах електронно

променево'i ливарно'i технологi'i» , представлена на здобуття ступеня доктора 

фiлософi'i з галузi знань 13 - Механiчна iнженерiя за спецiальнiстю 

136 - Металургiя, за сво'iм науковим рiвнем, новизною отриманих 

результатiв, теоретичною та практичною цiннiстю, змiстом та оформленням 

повнiстю вiдповiдас вимогам, що пред'являють до дисертацiй на здобуття 

ступеня доктора фiлософi'i та вiдповiдас напрямку наукового дослiдження 

освiтньо-науково'i програми Фiзико-технологiчного iнституту металiв та 

сплавiв НАН Укра'iни. 
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