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На основе анализа возможных примесей установлена связь между химической чисто-
той никелемедного сплава НММц 38-2В и характерными дефектами получаемых из 
него прутков и лент. Показано, что причиной появления пор и расслоений в готовых 
прутках и лентах может стать наличие в нем малорастворимых в никеле и меди, но 
при этом легкоплавких примесей висмута, селена и теллура. Эти примеси не только 
ухудшают вакуумную плотность получаемого материала, но и вследствие склонности 
к сублимации могут вызвать загрязнение рабочей зоны электровакуумных приборов 
и их выход из строя. Отмечены недостатки действующей нормативной документации 
на прутки и ленты из сплава НММц 38-2В в части требований к химической чистоте 
материала, которые могут быть критичными для изготовления деталей рабочей зоны 
электровакуумных приборов. Описаны некоторые технологические приемы, направ-
ленные на очищение материала слитка от вредных примесей, в частности на необхо-
димую минимальную продолжительность выдержки исходного расплава для вывода 
из него в шлак связанных в процессе раскисления и модифицирования нежелатель-
ных примесей. 
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Based on analyzing the possible impurities, the paper establishes connection between the Ni-
38%Cu-2%Mn nickel-copper alloy chemical purity and characteristic defects in rods and belts 
produced from it. It shows that the cause of pores and delaminations appearing in the finished 
rods and belts could be the impurities of bismuth, selenium and tellurium, which are poorly 
soluble in nickel and copper and at the same time fusible. These impurities not only worsen 
the resulting material vacuum density, but also, due to their tendency to sublimation, could 
cause contamination of the electric vacuum device working area and its failure. The paper 
shows disadvantages in the current regulatory documentation for rods and belts made of the 
Ni-38%Cu-2%Mn alloy in terms of requirements to the material chemical purity, which could 
become critical in manufacture of parts for the electrovacuum devices working area. Certain 
technological methods are described aimed at purifying the ingot material from harmful im-
purities, in particular at the required minimum duration of initial melt exposure to remove 
undesirable impurities bound in deoxidation and modification from it into the slag. 
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В производстве электровакуумных приборов 
(ЭВП) находят применение материалы, редко 
используемые для изготовления других изде-
лий. Среди них можно выделить прутки и лен-
ты из немагнитного сплава вакуумной плавки 
типа монель НММЦ 38-2В, требования к кото-
рым определены техническими условиями (ТУ) 
[1–3]. Химический состав никелемедного спла-
ва НММЦ 38-2В приведен в табл. 1. 

Такие сплавы принято считать сложными и 
уникальными, однако это не всегда так. Благо-
даря более чем 32%-ному содержанию меди 
трехкомпонентный сплав обеспечивает немаг-
нитность металлического материала уже при 
комнатной температуре [4], а добавка марганца 
улучшает его обрабатываемость резанием. Тем 
не менее в нагартованном состоянии ее можно 
оценить как хорошую, а в отожженном — как 
удовлетворительную. 

Химический состав сплава НММц 38-2В, не 
дающий возможности термического упрочне-
ния, делает его металлургически достаточно 
технологичным. Однако и при изготовлении 
этого сплава есть опасность допустить ошибки, 
которые могут проявить себя в виде дефектов 
материала готовых прутков и лент. 

Важно, что НММц 38-2В не включен в спи-
сок серийных никелевых и медно-никелевых 
сплавов, для которых ГОСТ 492–2006 [5] опре-
деляет химический состав, поэтому для него 
многие требования не прописаны. Так, ГОСТ 
492–2006 для близкого по назначению сплава 
НМЖМц28-2,5-1,5 устанавливает предельно 
допускаемое содержание свинца, серы и сурь-

мы, чего не регламентируют ТУ на сплав 
НММЦ 38-2В. 

Чтобы обеспечить срок эксплуатации ЭВП не 
менее 15 лет, в рабочей зоне необходимо под-
держивать глубину вакуума не более 6,510–5 Па 
[6]. Это требует достижения вакуумной плотно-
сти получаемых деталей, которые, как правило, 
имеют небольшие размеры и толщину. Примеры 
заготовок и деталей, выполненных из монелевых 
прутков и лент, приведены на рис. 1. 

Заданной надежности ЭВП нельзя достичь 
без специальных мер по уменьшению содержа-
ния в материале их деталей и узлов различных 
примесей, которые могут вызвать нарушение 
вакуумной плотности ЭВП как напрямую, так и 
посредством остаточного газовыделения и суб-
лимации в рабочую зону ЭВП [6]. 

Цель работы — найти простые и действен-
ные способы улучшения химической чистоты и 
вакуумной плотности материала прутков и лент 
из сплава НММЦ 38-2В. 

 
Легкоплавкие малорастворимые примеси в 
сплаве НММЦ 38-2В как причина некоторых 
дефектов материала получаемых из него 
прутков и лент. Важность мер по обеспечению 
глубины вакуума рабочей зоны готовых ЭВП 
обусловлена сложностью достижения задан-
ной химической чистоты расплава никеля [7] 
как основы сплава НММЦ 38-2В. Эта отчасти 
объясняется тем, что диффузионная подвиж-
ность в нем вредных примесей много больше, 
чем у вводимых в расплав рафинирующих 
элементов [7]. 

Таблица 1 
Химический состав никелемедного сплава НММЦ 38-2В 

Элемент Содержание, % масс.  Элемент Содержание, % масс.  

Медь 36,000…39,000 Фосфор ≤ 0,005 

Марганец 1,400…2,200 Мышьяк ≤ 0,002 

Углерод 0,070…0,150 Кислород ≤ 0,005 

Кремний ≤ 0,060 Водород ≤ 0,002 

Магний ≤ 0,030 Азот ≤ 0,005 

Цинк ≤ 0,002 Примеси ≤ 0,170 

Висмут ≤ 0,002 Никель Остальное 
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Так, коэффициент диффузии серы примерно 
в 10 раз больше, чем у составляющего основу 
мишметалла церия [8], что затрудняет ее выве-
дение в шлак [9]. Существует сложность выве-
дения из расплава сурьмы и олова [7]. Все из-
ложенное в полной мере относится и к меди — 
главному легирующему компоненту сплава. 

Следует отметить, что прописанный в ТУ [1–
3] химический состав сплава не определяет до-
пускаемое содержание целого ряда слабораство-
римых в никеле и меди веществ. Многие из них 
также отличает небольшая температура плавле-
ния, сравнимая с температурой материала на 
поверхности деталей работающих ЭВП, которая 
может достигать 250 °С и более [6]. Допускаемое 
требованиями ТУ [1–3] общее количество при-
месей в сплаве НММЦ 38-2В ограничено их 
суммарным значением (≤ 0,17 % масс. ). 

Значения температур плавления и кипения 
примесей сплава НММЦ 38-2В, а также темпе-
ратуры насыщения пара при глубине вакуума 
6,510–5 Па [10] приведены в табл. 2. 

Сопоставление данных, указанных в табл. 2, 
показывает, что по значениям температур 
плавления и насыщения пара при глубине ва-
куума 6,510–5 Па наибольшую опасность ухуд-
шения вакуумной чистоты рабочей зоны ЭВП 
представляют кадмий, селен и теллур, а также 
сурьма и висмут. Перечисленные химические 
вещества имеют низкие температуры плавле-
ния и высокую способность к сублимации [11]. 
При этом кадмий, сурьма, селен и теллур не 
включены в перечень примесей, предельное 
содержание которых отдельно ограничено  
в требованиях к химическому составу сплава 
[1–3]. 

Таблица 2 
Свойства примесей сплава НММЦ 38-2В при глубине вакуума 6,510–5 Па 

Химический элемент Температура плавления, °С Температура кипения, °С Температура насыщения пара, К 

Сера 119,3 444,6 271,4 
Свинец 327,4 1749,0 655,6 
Олово 231,0 2630,0 1015,0 
Кадмий 321,0 666,5 365,5 
Сурьма 630,5 1634,0 572,3 
Висмут 327,5 1564,0 543,4 
Селен 221,0 685,0 371,8 
Теллур 722,0 990,0 466,3 

 

 
Рис. 1. Примеры заготовок и деталей, выполненных из монелевых прутков (а) и лент (б) 
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Располагаясь по границам и у тройных сты-
ков зерен, висмут, теллур и селен образуют с 
основным материалом твердого раствора и с 
другими примесями еще более низкоплавкие 
эвтектики. Так, температура плавления соеди-
нения BiPb составляет 124 °С [12], а эвтектика 
SeТе плавится при температуре 220 °С [13]. Ле-
тучесть примесей селена тем больше, чем 
меньше в материале содержание связывающего 
их сульфида меди [14], оказывающего крайне 
негативное влияние на работу ЭВП вещества. 
Это значит, что чем чище материал деталей и 
узлов по примесям серы, тем агрессивнее ста-
новятся легкоплавкие малорастворимые при-
меси. 

Это противоречие затрудняет получение не-
обходимого качества материала деталей рабочей 
зоны ЭВП, так как испарение и сублимация серы 
и легкоплавких металлических фаз могут приве-
сти к отравлению их катодов [6]. Находясь в ме-
таллическом материале даже в количестве 
0,002…0,003 % масс. , при среднем балле зерна 5 
по принятой классификации [15], т. е. при сред-
нем диаметре зерна 60…80 мкм, малораствори-
мые примесные фазы способны образовывать до 
десяти атомных слоев по границам зерен [7], что 
сильно ослабляет их металлические связи. Так, 
содержащие до 0,002…0,005 % масс. висмута ни-
келевые сплавы легко разрушаются при горячей 
обработке давлением [7]. 

Находящиеся в материале слитка легкоплав-
кие примеси селена и теллура, вытесняемые на 
границы и к тройным стыкам зерен, закипают 
при его горячей обработке. Образующиеся при 
этом газовые поры выявляются в процессе 
входного контроля. Такая пористость не явля-
ется наследием перешедшей из исходного слит-
ка газовой или усадочной пористости, и по 
природе возникновения ее правомерно назвать 
пористостью горячей обработки. Качественные 
и пораженные порами и расслоениями (газово-
го происхождения) структуры прутка в про-
дольном и поперечном направлениях приведе-
ны на рис. 2. 

Возникая при горячей обработке заготовок, 
поры и расслоения не исчезают бесследно при 
дальнейших технологических переходах, а 
остаются в материале холоднокатаных полос и 
лент, что показано на примерах продольных 
шлифов холоднокатаной ленты толщиной 
0,8 мм на рис. 3 а и б. С учетом протяженности, 
достигающей сотен микрометров, такие рассло-
ения могут вызвать прямое нарушение вакуум-
ной плотности ЭВП. Вскрывающиеся при меха-
нической обработке и термических воздействи-
ях поры и расслоения также могут привести к 
остаточному газовыделению и сублимации ве-
щества примесей в рабочую зону приборов. По-
следнее особенно опасно, так как эти явления 
могут быть не выявлены при изготовлении и 

 

 
Рис. 2. Качественные (а) и пораженные порами и расслоениями (б) структуры прутка  

в продольном (слева) и поперечном (справа) направлениях при увеличении ×100 
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испытаниях ЭВП и привести к его выходу из 
строя при хранении и эксплуатации в составе 
более сложных изделий. 

Для предотвращения образования легко-
плавких эвтектик составляющие их элементы 
надо связать в соединения, которые обладали 
бы более высокой температурой плавления, чем 
приготовляемый расплав, и хорошо растворя-
лись бы в металлическом материале. Эту задачу 
решают введением в расплав смеси модифика-
торов, известной как мишметалл или ферроце-
рий и содержащей в направлении уменьшения 
количества лантан, неодим и железо [8]. 

В результате химического взаимодействия 
компонентов мишметалла, например с висму-
том и сурьмой, образуются соединения Ce4Bi и 
La3Sb с температурами плавления 1630 и 

1690 °С соответственно [7], которые превыша-
ют температуру плавления никеля (основы 
сплава), равную 1452 °С [10]. Вступая в реакцию 
с остаточным кислородом, сохранившимся в 
расплаве после его раскисления углеродом, 
мишметалл связывает его в шлак и выводит на 
поверхность зеркала расплава [16], отделяя от 
металлического материала. Модифицировать и 
частично раскислить расплав также можно по-
дачей в него добавок циркония, скандия, титана 
и других химических элементов. 

Вследствие различной диффузионной спо-
собности составляющих мишметалла наиболее 
равномерное распределение по высоте слитка 
наблюдается у гафния и церия, в то время как 
лантан и иттрий по большей мере оседают в его 
донной части [9]. Скорость перемещения в рас-

              
Рис. 3. Структуры перешедшей в материал холоднокатаной ленты, вызванной легкоплавкими  

примесями пористости горячей обработки после травления при увеличении ×100 

 

 
Рис. 4. Структуры холодно- (а) и горячекатаных (б) качественных лент в продольном (слева)  

и поперечном (справа) направлениях проката с увеличением ×100 
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плаве связанных примесей без учета его кон-
векции описывается формулой Стокса, и для 
включений радиусом около 1 мкм скорость их 
всплытия в стали составит около (2...5)10–7 м/с 
[17]. Тогда, принимая вязкость расплава равной 
таковой для стали, необходимое время для его 
очищения в тигле для рассчитанной на плавку 
200 кг шихты печи, составит около 8 мин. На 
практике с учетом тепловой конвекции распла-
ва время, необходимое для выхода в шлак свя-
занных примесей для такой садки, обычно со-
ставляет около 6 мин. 

Образовавшиеся поры и расслоения нельзя 
удалить полностью из металлического материа-
ла, так как, несмотря на возможность лечения 
отдельных дефектов методом высокотемпера-
турного газостатирования [18], цепочки остат-
ков их хрупких оболочек способны нарушить 
его вакуумную плотность. Чтобы исключить 
образование растянутых пор, необходимо пра-
вильно выполнить раскисление, дегазацию и 
модифицирование расплава перед его сливом в 
изложницу. Только при последовательном ре-
шении этой задачи можно получить качествен-
ные заготовки для изготовления листов и лент. 
Примеры структур холодно- и горячекатаных 
качественных лент в продольном и поперечном 
направлениях проката приведены на рис. 4. 

В части минимального остаточного газовы-
деления и сублимации [11] вредных примесей 
следует еще раз отметить важность рафиниро-
вания расплава входящими в состав мишметал-
ла [8] элементами. Имея высокие температуры 
плавления и электроотрицательность [10], они 
образуют множественные центры кристаллиза-
ции и рекристаллизации, способствуя измель-
чению зерна в процессе гомогенизирующего 
отжига и последующей ковки слитка. Тогда 

многократное повышение общей площади гра-
ниц уменьшает концентрацию на них примесей 
и их подвижность [11]. 

Выводы 
1. Технические условия на прутки и ленты 

никелемедного сплава вакуумной выплавки 
НММц 38-2В в части требований к химическо-
му составу не предусматривают раздельное со-
держание таких примесей, как сера, свинец, 
олово, кадмий, сурьма, висмут, селен и теллур, 
ограничивая лишь их общее содержание. Ввиду 
повышенной летучести эти химические элемен-
ты и их соединения могут представлять угрозу 
для чистоты рабочей зоны, а значит, и работо-
способности ЭВП. 

2. Эффективно связать и вывести в шлак из 
состава приготовляемого расплава указанные и 
неуказанные в ТУ на прутки и ленты примеси 
можно путем добавки в него присадок мишме-
талла. Однако качественно провести очистку 
расплава можно лишь при условии необходи-
мой продолжительности этих операций, доста-
точной для естественного выхода связанных 
примесей в шлак. Для типовой индукционной 
вакуумной печи, рассчитанной на 200 кг загру-
жаемой шихты, время этих операций обычно 
составляет около 6 мин. 

3. Неправильно проведенные дегазация и 
модифицирование расплава могут привести к 
возникновению пористости горячей обработки 
при обособлении и закипании малораствори-
мых легкоплавких примесей в процессе ковки 
слитка и последующего его передела в готовые 
прутки и ленты, сделав их непригодными для 
изготовления деталей рабочей зоны ЭВП. 
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