
 «МЕТАЛУРГІЯ ». Випуск 1 (41), 2019

 

23 

УДК 669.187.2        DOI:10.26661/2071-3789-2019-1-41-04 

Билоник Игорь Методиевич 
(1)

, доцент, кандидат технических наук 

Попов Сергей Николаевич 
(1)

, профессор, кандидат технических наук 

Шумикин Сергей Александрович 
(1)

, доцент, кандидат технических наук 

Давидченко Станислав Владимирович 
(2)

, начальник лаборатории 

Билоник  Дмитрий Игоревич 
(1)

, магистрант 

АНАЛИЗ СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОГО 
ПРОЦЕССА ПУТЕМ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ УСЛОВИЙ ПЛАВЛЕНИЯ 

РАСХОДУЕМОГО ЭЛЕКТРОДА  
(1)

 Запорожский национальный технический университет 
(2) 

ЧАО «Электрометаллургический завод «Днепроспецсталь» 

Выполнен сравнительный анализ литературных данных по техническим решениям электрошлакового 
процесса. Установлено, что путем изменения тепловых условий плавления расходуемого электрода 
можно оказывать существенное влияние на производительность процесса, условия кристаллизации и 
качество металла. 
Ключевые слова: электрошлаковый процесс, расходуемый электрод, кристаллизатор, подогрев, 
плавление, производительность 

Введение.
4
Электрошлаковые технологии 

(переплав, литье, наплавка, сварка) широко 

применяются в современной промышленности. 

Однако, специфика данных технологий, в част-

ности использование в качестве источников теп-

лоты расплавленных шлаков, обладающих низ-

ким электрическим сопротивлением, а также во-

доохлаждаемых кристаллизаторов, приводит к 

достаточно высокому расходу электроэнергии и 

ограничению допустимых скоростей наплав-

ления металла. 

Постановка задачи. Выполнение анализа 

априорной информации с целью определения 

технических решений, позволяющих повысить 

экономическую эффективность электрошла-

кового процесса (увеличить допустимую ско-

рость наплавления слитка, снизить удельный 

расход электроэнергии) без ухудшения качества 

металла. 

Основная часть исследований. При элек-

трошлаковой выплавке заготовок деталей про-

цессы плавления, рафинирования и кристалл-

лизации металла протекают совместно в единой 

емкости (кристаллизаторе). Поэтому, структура, 

физико-химическая однородность литой стали, 

степень ее загрязненности неметаллическими 

включениями, а также серой, фосфором и газа-

ми, зависят от тепловых условий плавления рас-

ходуемого электрода. 

В большинстве известных технологий элек-

трошлаковой выплавки [1,2] тепловые условия 

плавления расходуемого электрода и скорость 

наплавления отливки определяются, в основном, 
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    Билоник Д.И., 2019 

величиной электрической мощности на шлако-

вой ванне и для повышения производительности 

процесса достаточно увеличить силу тока, про-

текающего через шлак. При этом, погружение 

электрода в шлаковую ванну сопровождается 

концентрацией тепловыделения преимущест-

венно в осевой зоне кристаллизующейся отлив-

ки, существенным перегревом жидкого металла 

и сосредоточенным переносом капель в цен-

тральную часть металлической ванны [2]. Такой 

характер плавления расходуемого электрода 

приводит к уменьшению скорости кристаллиза-

ции отливки, снижению градиента температуры 

у поверхности раздела твердой и жидкой фаз, а 

также увеличению загрязненности стали неме-

таллическими включениями и ухудшению каче-

ства металла электрошлаковой отливки [3-5]. 

Следовательно, при электрошлаковой вы-

плавке заготовок деталей по традиционным тех-

нологиям увеличивать производительность 

плавки форсированием мощности на шлаковой 

ванне нецелесообразно, так как при этом ухуд-

шается качество литого металла. 

Рассмотрены некоторые варианты изме-

нения тепловых условий плавления расходуемо-

го электрода, оказывающих благоприятное 

влияние на структуру литого металла, его чисто-

ту по неметаллическим включениям и приме-

сям, механические и служебные свойства при 

одновременном обеспечении повышения произ-

водительности процесса электрошлаковой вы-

плавки заготовок. 

В работах [6-8] предложено изменять тепло-

вые условия плавления расходуемого электрода 

путем коаксиального введения в шлаковую ван-
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ну нерасходуемого электрода из электропровод-

ного материала. При этом, возрастает концен-

трация теплоты в зоне торца расходуемого элек-

трода (происходит «сжатие поля»), повышается 

температура шлака в приэлектродной области и 

возрастает доля тепловой мощности, расходуе-

мой на плавление металла. Коаксиальный не-

расходуемый электрод способствует снижению 

тепловых потерь через стенку водоохлаждаемо-

го кристаллизатора и перераспределению тепло-

вых потоков по поверхности металлической 

ванны с более интенсивным вводом теплоты на 

периферийные участки. Такой характер измене-

ния тепловых условий плавления расходуемого 

электрода обеспечивает улучшение условий 

кристаллизации отливки, повышение произво-

дительности плавки без дополнительных затрат 

мощности на шлаковой ванне. При получении 

отливок из стали ЭИ 961 электрошлаковой вы-

плавкой с использованием коаксиального нерас-

ходуемого электрода производительность плав-

ки увеличилась в 1,35-1,40 раза, однако повы-

сить качество литой стали не удается. Чистота 

по неметаллическим включениям, содержание 

газов, механические свойства опытных отливок 

из стали ЭИ 961 были на уровне серийного ме-

талла, полученного по традиционной техноло-

гии. 

Широкие возможности в управлении тепло-

выми процессами плавления расходуемого элек-

трода и кристаллизации металла при электро-

шлаковой выплавке заготовок деталей, открыва-

ет применение магнитного поля. Наиболее эф-

фективным, в этом плане, оказались две схемы 

по одной из которых электрошлаковую выплав-

ку осуществляли с наложением на шлаковую 

ванну поперечного магнитного поля, а по второй 

– с наложением на жидкую металлическую ван-

ну реверсивных магнитных полей. 

В первом случае, при взаимодействии маг-

нитного поля с постоянной составляющей тока, 

протекающего через шлаковую ванну, происхо-

дит вращение шлака и изменение характера теп-

лоотдачи от шлака к расходуемому электроду. 

Перенос металла приобретает многокапельный 

характер (создается капельный дождь с элек-

тродного торца). В результате повышается ин-

тенсивность обработки переплавляемого метал-

ла жидким шлаком, а условия кристаллизации 

сохраняются оптимальными при повышении 

скорости плавления слитка. В работе показано, 

что при электрошлаковой выплавке с наложени-

ем постоянного магнитного поля для отливок из 

высокопрочных сталей (углерод 0,95-1,05 %; 

марганец 0,90-1,20 %; кремний 0,20-0,65 %; 

хром 1,30-1,65 %) скорость наплавления может 

быть увеличена в 1,20-1,25 раза. В то же время, 

качество литой структуры переплавленной стали 

полностью отвечает требованиям соответст-

вующих технических условий, а размер неме-

таллических включений снижается по сравне-

нию с отливками серийной технологии. В част-

ности, при ЭШВ с наложением поля размер ок-

сидов изменяется в пределах 1,0-1‚5 балла, 

сульфидов 0,5-1,5 балла. В отливках серийной 

технологии оксидные включения имели размер 

0,5-2,5 балла, а сульфидные включения - 0,5-2,0 

балла [9]. 

Во втором случае, условия плавления и кри-

сталлизации изменяются воздействием ревер-

сивного магнитного поля. В работе [10] показа-

но, что возникающее при этом электромагнит-

ное воздействие сообщает жидкому металлу ре-

версивное вращательное движение, в результате 

которого происходит дробление первичных ден-

дритных осей и вместо направленных столбча-

тых кристаллов формируются равноосные мел-

кие зерна. Причем, в зависимости от параметров 

реверсивного магнитного поля (величины тока в 

обмотке соленоида), существенно изменяются 

как производительность плавки, так и механиче-

ские свойства металла. В частности, для стали 

14Х2Н3МА, полученной с наложением ревер-

сивного магнитного поля, высокий уровень ме-

ханических свойств (предел прочности σВ‚ пре-

дел текучести σТ, относительные удлинение δ и 

сужение ψ), сочетается с максимальной произ-

водительностью плавки (табл. 1). 

Таблица 1 – Механические свойства стали 14Х2Н3МА и скорость наплавления отливки при ЭШВ с ре-

версивным магнитным полем [10] 

Вариант  

выплавки 
Ток в соле-

ноиде, А 
Скорость наплавления 

слитка 10
-2

 кг/с 

Механические свойства 

σв, МПа σт, МПа δ, %  ψ, %  

серийная  

технология 
- 6,77 1378 1254 13,1 66,2 

применение ре-

версивного маг-

нитного поля 

200 

300 

400 

7,22 

8,05 

8,77 

1381 

1392 

1398 

1273 

1280 

1317 

14,3 

14,4 

14,9 

69,3 

67,7 

67,1 
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Улучшение структуры и свойств электро-

шлаковых заготовок деталей при одновремен-

ном увеличении производительности плавки 

достигается изменением тепловых условий 

плавления расходуемого электрода и затверде-

вания отливки за счет реверсивного вращения 

кристаллизатора (РВК). В работе [11] установ-

лено, что при электрошлаковой выплавке отли-

вок диам. 120 мм из стали ЭИ 481 с увеличени-

ем частоты реверсов скорость наплавления воз-

растает от 0,84·10
-2

кг/с до 1,05 10
-2

 кг/с. Причем, 

столбчатые кристаллы‚ направленные в серий-

ной электрошлаковой отливке под небольшим 

углом к оси, изменяют свой наклон. Угол на-

клона увеличивался тем больше, чем интенсив-

ней был процесс РВК. Поперечный размер 

столбчатых кристаллов в отливках, полученных 

при оптимальном режиме реверсирования, 

уменьшается почти в три раза по сравнению со 

структурой серийной отливки. Механические 

свойства (σВ‚ σТ, δ, ψ) отливок из стали ЭИ 481, 

полученных с применением РВК, увеличивают-

ся в среднем на (5-10) %‚ а длительная проч-

ность и пластичность возрастают в 1,15-1‚25 и 

2,2-2‚5 раза, соответственно [11]. Однако, при-

менение реверсивного вращения кристаллизато-

ра для улучшения структуры литого металла и 

повышения его механических характеристик, 

возможно только для отливок, имеющих про-

стую форму тел вращения. 

В ИЭС им. Е.О. Патона выполняются рабо-

ты по оптимизации тепловых условий плавления 

расходуемого электрода с целью получения 

наиболее благоприятного фронта кристаллиза-

ции электрошлаковой заготовки за счет обеспе-

чения равномерного подвода теплоты к поверх-

ности металлической ванны. Наиболее перспек-

тивным направлением, в этом плане, является 

применение принудительного оплавления элек-

тродного торца [12‚13]. 

Известно, что расположение источников ка-

плепадения на электродном торце оказывает 

существенное влияние на геометрические раз-

меры металлической ванны и условия кристал-

лизации, а, следовательно, и на структуру лито-

го металла. Эксперименты, выполненные в ИЭС 

им. Е.О. Патона по электрошлаковой выплавке с 

подачей струи газа на плавящийся торец расхо-

дуемого электрода показали, что струя газа из-

меняет тепловые условия плавления электрод-

ного торца и, тем самым, оказывает влияние на 

его форму и характер каплепадения. При иссле-

довании на «холодной» модели процесса пере-

плава крупнотоннажных слитков-слябов было 

установлено, что без воздействия газовой струи 

на торец падение капель происходит, в основ-

ном, из середины прямоугольного сечения торца 

электрода. Поэтому, наибольшее количество те-

плоты переносится с каплями расплавленного 

металла в центральную часть отливки. Это мо-

жет привести не только к снижению физико-

химической однородности металла в центре от-

ливки, но и образованию осевой пористости, 

грубой усадочной раковины и некоторых других 

дефектов макроструктуры. При подаче аргона в 

сопла, направленные на электродный торец, на-

против сопел на торце образуются выемки, а 

между ними конусы с которых и происходит ка-

плепадение расплавляемого металла. В этом 

случае, возрастает скорость плавления электро-

да, а падение капель происходит равномерно по 

сечению отливки [13]. 

В реальном процессе, также как и на моде-

ли, наблюдали увеличение производительности 

плавки и перемещение центров каплеобразова-

ния к периферии торца электрода за счет подачи 

газа под его центральную часть. 

На рис. 1 показаны некоторые схемы элек-

трошлаковой выплавки с принудительным ме-

стным оплавлением электродов, разрабо_танные 

в ИЭС им. Е.О. Патона [13]. Необходимая топо-

графия источников каплепадения создается со-

ответствующим тепловым воздействием газо-

шлаковых потоков на плавящийся электродный 

торец. 

Приведенные данные показывают, что усло-

вия кристаллизации электрошлаковых отливок, 

их структура и свойства, а также производи-

тельность плавки, существенным образом зави-

сят от тепловых особенностей плавления расхо-

дуемого электрода. Производительность про-

цесса определяется количеством теплоты, рас-

ходуемым на плавление металла, а структура, 

загрязненность неметаллическими включениями 

и свойства литой стали в большей степени зави-

сят от характера ввода теплоты в расходуемый 

электрод. Однако, во всех рассмотренных слу-

чаях шлаковая ванна остается единственным ис-

точником теплоты, определяющим одновремен-

но протекание процессов плавления, рафиниро-

вания и кристаллизации. Поэтому при электро-

шлаковой выплавке заготовок деталей электри-

ческие параметры на шлаковой ванне выбирают 

таким образом, чтобы обеспечить, в первую 

очередь, необходимый уровень свойств литой 

стали. С этой целью приходится, в определен-

ных пределах, ограничивать скорость наплавле-

ния отливки и идти на высокие затраты электро-

энергии. 
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                                    а 

 
                                    б 

1 - расходуемый электрод; 2 - кристаллизатор; 3 - от-

ливка; а - выплавка полого слитка или обечайки; б - 

выплавка трубной заготовки 

(стрелками указано направление подачи аргона) 

Рисунок 1 – Схема электрошлаковой выплавки с 

принудительным местным оплавлением расходу-

емого электрода [13] 

В любом случае для увеличения производи-

тельности процесса электрошлаковой выплавки 

в расходуемый электрод необходимо вводить 

дополнительное количество теплоты. Если элек-

трические параметры на шлаке оставить неиз-

менными, исходя из условий обеспечения опти-

мальных условий кристаллизации отливки, то 

дополнительное количество теплоты в расхо-

дуемый электрод можно ввести, используя 

вспомогательный источник нагрева. Такой тех-

нологический прием, то есть применение ком-

бинированного нагрева с использованием двух и 

более источников теплоты, уже используется в 

некоторых сталеплавильных процессах [14,15], 

при сварке и наплавке [16-18]. В частности, как 

показано в работе [16], подогрев электродной 

проволоки дополнительным источником тепло-

ты при сварке и наплавке приводит к увеличе-

нию производительности данных процессов. 

При сохранении неизменной мощности дуги, 

расплавляющей электродный металл, рост ско-

рости плавления GП при дополнительном подог-

реве, по сравнению с обычным процессом G, 

определяется отношением: 

2500Ï

ÒÊ Ï

HG

G H H
,                       (1) 

где  GП, G – скорость плавления электродной 

проволоки при нагреве ее дополнительным ис-

точником теплоты и без него соответственно;  

Н2770 – энтальпия металла, перегретого до тем-

пературы 2770 K;  НТК – энтальпия капель элек-

тродного металла;  НП – энтальпия электродного 

металла, поступающего в зону действия свароч-

ной дуги. 

Отношение GП/G тем больше, чем выше 

значение HП,  п ричем его величину можно су-

щественно увеличить, применяя дополнитель-

ный подогрев, что обеспечивает повышение 

производительности процессов сварки и наплав-

ления до 60 % [16]. 

Важной особенностью плавления сварочной 

проволоки, нагретой дополнительным источни-

ком теплоты, является снижение температуры 

перегрева капель электродного металла. По дан-

ным работы [17] при сварке проволокой марки 

Св-10ГА диам. 3 мм с увеличением температуры 

подогрева от 400 до 900 К температура капель 

электродного металла снижается от 2370 до 

2000 К. Учитывая, что при электрошлаковой 

выплавке с каплями расплавленного металла в 

металлическую ванну вносится 6 0 -7 0  %  теп-

лоты возможность уменьшения температуры 

перегрева капель позволит улучшить условия 

кристаллизации отливки, а также будет способ-

ствовать формированию более мелкого литого 

зерна. 

В работе [18] отмечено, что подогрев расхо-

дуемых электродов дополнительным источни-

ком теплоты, вплоть до 1200 К, позволяет повы-

сить коэффициент энергетической эффективно-

сти процесса от 0,50 до 0,58. 

Увеличение производительности процесса 

электрошлаковой плавки может быть достиг-

нуто в случае переплава расходуемых элект-

родов с повышенной температурой, после их 

специального нагрева в газовых печах или после 

отжига [19]. 

Известен способ [20], в котором плавлению 

расходуемого электрода в шлаковой ванне спо-

собствует система плазменных горелок (или ин-

дуктор), что обеспечивает увеличение произ-

водительности процесса. Для аналогичных це-

лей в патенте [21] предложено осуществлять до-

полнительный подогрев электрода до темпера-

туры, которая ниже температуры плавления ме-

талла не более, чем на 573 градусов. 
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В работе [22] предложен нагрев расходуе-

мых электродов топливными горелками, уста-

новленными в плавильном поясе печи на рас-

стоянии не более трех диаметров электродов от 

поверхности шлаковой ванны. 

Одним из вариантов интенсификации элек-

трошлакового процесса за счет применения до-

полнительного источника теплоты является по-

догрев во время плавки расходуемого электрода 

и поверхности шлаковой ванны плазменной го-

релкой [23]. 

В Национальной металлургической акаде-

мии Украины выполнены теоретические иссле-

дования возможности применения подогрева 

расходуемого электрода газовым пламенем для 

повышения технико-экономической эффектив-

ности электрошлакового процесса. Установлено, 

что за счет дополнительного подогрева можно 

снизить затраты электроэнергии на 18-20 %, а 

также повысить производительность процесса 

электрошлаковой выплавки на 10 %. 

Увеличение времени пребывания расходуе-

мого электрода при повышенных температурах 

оказывает влияние на дальнейшее рафинирова-

ние металла. Исследованиями, выполненными в 

ИЭС им. Е.О. Патона‚ установлено, что еще до 

момента расплавления, в металле расходуемого 

электрода при температурах порядка (1373-

1473) К происходят процессы диссоциации и 

частичного растворения сульфидных включений 

в твердой фазе [24]. По-видимому, дополни-

тельный подогрев расходуемого электрода так-

же должен способствовать протеканию данных 

процессов. 

Результаты, представленные в работах [16-

24], свидетельствуют о целесообразности при-

менения дополнительного подогрева расходуе-

мого электрода для повышения технико-

экономических характеристик электрошлаково-

го процесса, но вопрос об улучшении качества 

литого металла не рассматривали. Следует от-

метить, что дополнительный подогрев сущест-

венно изменяет тепловые условия плавления 

расходуемого электрода‚ что, безусловно, долж-

но оказать влияние на структуру и свойства 

электрошлаковых заготовок деталей. 

Выводы. Изменение тепловых условий 

плавления расходуемого электрода оказывает 

существенное влияние на производительность 

процесса, условия кристаллизации металла и, 

следовательно, качество металла. Целесообразно 

изменить тепловые условия плавления расхо-

дуемого электрода путем применения дополни-

тельного источника теплоты. В этом случае 

можно оказывать влияние на характер каплеоб-

разования на электродном торце так, чтобы рас-

плавленные капли максимально равномерно по-

падали на зеркало металлической ванны. При 

этом возможно увеличение в определенных пре-

делах допустимой скорости наплавления слитка 

без снижения качества металла. Применение до-

полнительного источника нагрева расходуемого 

электрода обеспечивает повышение технико-

экономических показателей процесса. 
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АНАЛІЗ СПОСОБІВ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОГО ПРОЦЕСУ 
ШЛЯХОМ ЗМІНЮВАННЯ  ТЕПЛОВИХ УМОВ ПЛАВЛЕННЯ ВИТРАЧАЄМОГО ЕЛЕКТРОДУ  

Виконано порівняльний аналіз літературних даних щодо технічних вирішень электрошлакового проце-
су. Встановлено, що шляхом змінювання теплових умов плавлення витрачаємого електрода можна 
впливати на продуктивність процесу, умови кристалізації та якість металу. 
Ключові слова: электрошлаковий процес, витрачаємий електрод, кристалізатор, підігрівання, плав-
лення, продуктивність 
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ANALYSIS OF INCREASING EFFICIENCY METHODS FOR ELECTROSLAG PROCESS BY 
MEANS OF CHANGING THE HEATING CONDITIONS OF THE CONSUMED ELECTRODE  

One of the problems of electroslag remelting (ESR) is a high energy consumption and the restriction of ad-
missible speeds of the weld metal. This is due to the specifics of the technologies for melting, casting, fusing 
and welding. A characteristic feature of the technology is the combination of the processes of melting, refin-
ing and solidification of metals in a receptacle (a water-cooled mold). Course structure and homogeneity of 
cast steel, the degree of contamination of non-metallic inclusions, as well as sulphur, phosphorus and gases 
depend on the thermal conditions of melting of consumable electrode. Various methods and devices to in-
crease the temperature in the zone of the consumable electrode: coaxial introduction into the slag bath non-
consumable electrode; applying a magnetic field are studied. Most effective, in this respect, two diagrams 
superimposed on the slag bath of a transverse magnetic field, and superimposed on the liquid metal bath of 
reverse magnetic fields. In the first case, increases the intensity of metal processing liquid slag, while main-
taining the crystallization conditions. In a second embodiment, the liquid metal receives the reverse rotational 
movement, in which the crushing of the primary dendritic axes and small equiaxed grains are formed. Signifi-
cant changes in the melting performance and mechanical properties of the metal. It is shown that for steel 
14Х2Н3МА you can increase the speed of melting of the ingot to between 6.7 to 29.5%, and the mechanical 
properties increase up to 4.8%.. casting of steel EI 481 mechanical properties, increase on average by (5-
10) %' and long-term strength and ductility increase to 1.15 to 1'25 and 2.2-2'5 times, respectively. However, 
the application of the method is limited by casting, having a simple form of bodies of revolution. Also the 
technology of smelting with a jet of gas is considered at the melting end of the consumable electrode. The 
observed increase in melting performance, and moving centers kapleobrazovanie to the periphery of the end 
face of the electrode. . Theoretical studies in NMA shows that the application of additional heating source 
consumable electrode provides increased technical and economic indicators of the process. The possibility 
of cost reduction of electricity by 18-20% and also improve performance of the process of the ESR on 10 %. 
Key words: electro-slag process, method, consumed electrode, crystallizer, heating, melting, productivity. 
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