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Россия является одной из ведущих стран в 
области получения и переработки титана [1,2]. Су-
ществующая технология получения титана из руд-
ного сырья основана на производстве титановой 
губки. Последующие приемы переработки самой 
губки должны учитывать повышенное сродство 
титана по отношению к кислороду при высоких 
температурах. Альтернативы дальнейшей перера-
ботки состоят в том, чтобы обрабатывать губку 
давлением в холодном или теплом состоянии[3-6] с 
последующей термической обработкой [7], либо 
перерабатывать губку с получением металлическо-
го порошка[8, 9], либо переплавлять губку в слитки 
с применением вакуумных технологий, для чего 
приходится предварительно получать электроды 
для последующего переплава в фасонные отливки 
[10-12] и для переплава в цилиндрические слитки, 
предназначенные для обработки давлением 
(vacuum arc remelting - VAR process) [13].  

Довольно обширный обзор проблем, воз-
никающих на стыке операций подготовки к полу-
чению слитка, собственно литья и последующей 
обработки давлением изложен в публикации [14] 
канадского университета University of British Co-
lumbia (Department of Metals and Materials Engineer-
ing). В том числе упомянуты различные виды де-
фектов, наблюдаемых в современных технологиях 
производства полуфабрикатов и изделий из титано-
вых сплавов.  

Существующий в настоящее время процесс 
прессования расходуемых титановых электродов не 
лишен недостатков, поэтому неоднократно пред-
принимались попытки усовершенствования техно-
логии прессования, конструкций прессовых уста-
новок и инструментальной наладки. Основными 
недостатками существующей схемы производства 

являются недостаточная прочность электродов, 
возможность возникновения трещин, на что указы-
валось, например, в статье [15]. 

В статье [16] исследователей из Института 
электросварки им. Е.О. Патона  Национальной ака-
демии Наук Украины представлена эксперимен-
тальная технология прессования некомпактной 
шихты (стружки, губки и т.д.), в том числе, и тита-
новой. Принципиальное отличие новой технологии 
заключается в том, что под воздействием электри-
ческого  тока шихта не только нагревается во всем 
объеме, но происходит ее частичное оплавление в 
точках соприкосновения. Средняя температура по-
догрева шихты превышает нижний порог диапазона 
температур горячей деформации. Контролируемая 
атмосфера в известных пределах исключает загряз-
нение электрода азотом и кислородом. Под дейст-
вием приложенного давления происходит дефор-
мация нагретых кусков и их сваривание в местах 
оплавления. Предварительный нагрев шихты пря-
мым пропусканием тока позволяет частично дега-
зировать шихту, снизить усилие прессования более 
чем в 20 раз и получить сварно-спрессованный 
электрод. Технология применима для  изготовления 
прочных расходуемых  электродов из губки, а так-
же 100% титановых отходов (например, стружки). 

Схема предложенного процесса представ-
лена на рис.1. Из нее, в частности, следует, что 
прессующую оснастку приходится помещать в гер-
метичную емкость для защиты металла от окисле-
ния и газонасыщения. Это в большой степени огра-
ничивает возможности операторов установки. В 
настоящее время прессование электродов осущест-
вляется при не очень высокой температуре нагрева, 
поэтому подобной защиты не требуется.    
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По а.с. СССР № 1038068[17] разработкой 
Уральского политехнического института предлага-
лось с целью повышения прочности электродов 
пресс-шайбу выполнить в виде дорна  и охваты-
вающей его кольцевой насадки, хвостовик дорна 
закрепить в теле пуансона, а насадку установить с 
возможностью осевого перемещения (рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Схема инструментальной оснастки, предло-
женной Уральским политехническим институтом 
для прессования титановых электродов по а.с. 

СССР № 1038068: 1 – контейнер-матрица; 2 – пуан-
сон; 3 – дорн; 4 – кольцевая насадка; а - зазор 

 

Рис. 1. Схема установки и схема технологического  процесса прессования с электрическим нагревом неком-
пактной титановой шихты в соответствии с разработкой Института электросварки им.Е.О,Патона: 
1 -  бункер;                                     а -  загрузка  некомпактной шихты; 
2 -  пуансон:                                   б - предварительное сжатие и нагрев всей порции                    
3 -  камера;                                           шихты до температуры выше 0,5Тпл  ( в                           
4 -  матрица;                                        локальных областях температура превышает                      
5 -  спрессованный электрод;           температуру плавления металла); 
6 -  поддон;                                      в - осадка и приваривание порции 
7 -  токоподводы.                                 к спрессованной массе;           
                                                          г - проталкивание порции вместе 
                                                               с электродом вниз; 
                                                          д - подъем пуансона.                                                           
                                                               Повторение цикла.        
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 Такая конструкция позволяла рассредото-
чить нагрузку на прессуемую шихту во времени, 
что приводило к возможности увеличения давлений 
и соответственно плотности шихты.  
 Впоследствии эта схема была усовершен-
ствована в а.с. СССР № 1217572 [18] тем, что дорн 
установили с возможностью вращения и осевого 
перемещения, а его рабочую часть снабдили неса-
мотормозящейся винтовой нарезкой (рис. 3). Такой 
дорн формировал очередную порцию шихты и ос-
тавлял отверстие с резьбой, откуда он самопроиз-
вольно вывинчивался и освобождал место для по-
следующей порции шихты.  
 Дальнейшее усовершенствование было 
запатентовано а.с.СССР № 1678528[19], в котором 
предложена конструкция, изображенная на рис. 4. 
Пуансон 2 при движении вниз в полости контейне-
ра 1 опирает закрепленную гайкой 4 головку дорна 
3 на прессуемый материал и начинает сдавливать 
порцию шихты. Из-за наличия зазора между тор-
цом выступа 5 пуансона и упругим элементом 6 
деформация последнего на первой стадии прессо-
вания не происходит. Продвижение головки дорна 
3 вниз осуществляется за счет уплотнения шихты 
под головкой и прошивкой остального объема пор-
ции. Из-за роста силы, действующей на дорн, он 
преодолевает сопротивление пружины 7 и подни-
мается относительно торца пуансона. После выбора 
зазора между торцом выступа пуансона и упругим 
элементом начинается деформация упругого эле-
мента, увеличивается его диаметр, и боковая по-
верхность элемента формирует кольцевую полость 
в теле электрода.    

 
Рис. 3. Схема инструментальной оснастки, предло-
женной Уральским политехническим институтом 
для прессования титановых электродов по а.с. 

СССР  
№ 1217572: 1 – контейнер-матрица; 2 – пуансон; 3 –

насадка; 4 – крепеж; 5 – дорн;  
6 – подшипниковый узел 

 
Рис. 4. Схема инструментальной оснастки, предло-
женной Уральским политехническим институтом 
для прессования титановых электродов по а.с. 

СССР № 1678528(обозначения в тексте) 
 

По патенту РФ №2284360[20], выданным 
ОАО ВСМПО, последнюю порцию шихты запрес-
совывают одновременно с переходником, торцевая 
поверхность которого, стыкуемая с электродом, 
имеет конические выступы. При этом их поверхно-
сти имеют наклон, равный 1…10о, что позволяет 
повысить производительность вакуумных дуговых 
печей на 20% за счет исключения операции вакуу-
мирования печи и приварки переходника к элек-
троду.   

По патенту РФ №2291030 [21], выданным 
ОАО ВСМПО, матрица для прессования электро-
дов содержит корпус1, входной цилиндрический 
участок 2 с винтовыми канавками 3, диски 4 кони-
ческой обжимной части и выходной цилиндриче-
ский участок 5. После окончания прессования пре-
дыдущей порции шихтовых материалов пресс-
штемпель с пресс-шайбой отводится в исходное 
положение и освобождает пространство во входном 
цилиндрическом участке 2, затем во входную часть 
матрицы 2 и винтовые канавки 3 засыпаются ших-
товые материалы. При перемещении пресс-
штемпеля с пресс-шайбой шихтовые материалы 
сжимаются и перемещаются вдоль входной части 
матрицы, при этом шихтовые материалы также пе-
ремещаются в винтовых канавках, где происходят 
сдвиговые окружные перемещения шихтовых ма-
териалов в окружном направлении. При дальней-
шем спрессовывании шихтовых материалов в ко-
нической обжимной части матрицы происходит 
радиальная сдвиговая деформация. Одновременно 
за счет переменной конусности кольцевых участков 
происходят дополнительная радиальная деформа-
ция последовательно в разных направлениях, а за 
счет их винтового расположения - дополнительные 
окружные сдвиговые деформации, за счет чего 
происходит уплотнение и сцепление частиц шихто-
вых материалов, чем увеличивается прочность сце-
пления. 
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Рис. 5. Схема прессования электрода, предложен-
ная ОАО ВСМПО по патенту РФ № 2284360: 1 – 
переходник; 2 – электрод; 3 – конические выступы; 

4 и 5 – углы конусности инструмента и порции 
шихты  

  
По патенту РФ №22015845 [22], выданно-

му ОАО ВСМПО, производят смешивание шихто-
вых сыпучих материалов крупной средней и мел-
кой фракций, подачу их по желобу порциями в ко-
нусную матрицу, прессование шихты с одновре-
менным продавливанием порций через матрицу за 
один ход пуансона. Прессование начинают после 
попадания в приемную часть матрицы компонентов 
шихты крупной и средней фракций, а компоненты 
шихты мелкой фракции прессуют со следующей 
порцией шихты.  В предлагаемом решении порция 
шихты, состоящая из крупной, средней и мелкой 
фракций сбрасывается с весов дозатора одновре-
менно и подается в смеситель. После перемешива-
ния порция шихты по желобу перемещается к мат-
рице. При этом перемещении по желобу длиной до 
2 м происходит перераспределение фракций ших-
ты; крупная и средняя (губка и кусковые отходы) 
попадают в матрицу раньше, чем мелкая фракция 
(лигатура, мелкая губка и стружка), скорость пере-
мещения которой меньше. 

 
Рис. 6. Схема прессования электрода, предложен-
ная ОАО ВСМПО по патенту РФ № 2291030: 1 – 
переходник; 2 – электрод; 3 – конические выступы; 

4 и 5 – углы конусности инструмента и порции 
шихты  

 

 
Рис. 7. Схема прессования электрода, предложен-
ная ОАО ВСМПО по патенту РФ № 2015845: 1 – 

основная часть шихты; 2 - лигатура, стружка и мел-
кая губка 

 
Прессование начинают сразу после попа-

дания в приемную часть матрицы крупной и сред-
ней фракций шихты, отсекая пресс-штемпелем 
мелкую фракцию, которая остается на конце жело-
ба и частично на стенках приемной воронки матри-
цы, Оставшаяся часть порции состоит из кусочков 
шихты мелкой и средней фракции, а это - лигатура, 
стружка и мелкая губка. В связи с высокими проч-
ностными свойствами первых двух компонентов 
спрессовывается эта часть порции хуже, чем ос-
новная масса. После подъема пресс-штемпеля ос-
тавшаяся часть порции первой попадает в выемку 
(пресс-штемпель имеет фигурную рабочую часть), 
а сверху в этом время ссыпается часть следующей 
порции, более пластичной, в связи с тем, что в ней 
основу составляют крупные куски губчатого тита-
на. Такое перераспределение фракций одной пор-
ции улучшает качество прессуемого электрода. 
Основная масса лигатуры попадает в центр (выход 
лигатуры на периферию является браком, электрод 
сдается вторым сортом). Легирующие элементы, из 
которых большинство тугоплавкие, находясь в цен-
тре электрода, при его распределении в ВДП, по-
зволяют получить более однородную структуру, 
снижают возможность образования внутренних 
литейных дефектов. В связи с тем, что на перифе-
рии количество крупных кусковых фракций (губка, 
литой кусок, обрезь) выше, чем в целом в порции, 
цилиндрическая поверхность электрода не имеет 
трещин. Трещинообразование на поверхности счи-
тается не допустимым и такие электроды сдаются в 
плавильный отдел после дополнительной операции 
укрепления электрода продольными элементами. 
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