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ОСОБЛИВОСТІ КРИСТАЛІЗАЦІЇ МЕТАЛЕВОЇ ВАННИ  
ПІД ЧАС ЕЛЕКТРОШЛАКОВОГО НАПЛАВЛЕННЯ 

В СТРУМОПІДВОДНОМУ КРИСТАЛІЗАТОРІ

Відмічено можливість одержання дрібнозернистого наплавленого металу під час 
електрошлакового наплавлення в струмопідводному кристалізаторі. Виконано аналіз 
впливу електромагнітної дії на кристалізацію рідкого металу в споріднених технологіях 
зварювання, наплавлення та переплавки, а також безперервного розливання сталі. 
Встановлена відсутність єдиної думки про механізм кристалізації металу в таких умовах. 
На підставі вивчення істотних гіпотез запропоновано механізм підвищення дискретності 
металу, наплавленого в струмопідводному кристалізаторі таким, що об’єднує як тепло-
фізичний компонент кристалізації, так і магнітну субстанцію, як самостійний елемент дії.
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Г.В. Ксендзик,розробник ідеї та базової конструкції струмопідводного кристаліза-
тора (СПК), надавав велике значення спроможності кристалізатора забезпечувати обер-
тання шлакової ванни в горизонтальній площині. Одна з його статей так і має назву 
«Струмопідводний кристалізатор, що забезпечує обертання шлакової ванни» [1].

Надалі питанням обертання шлакової та металевої ванн в СПК було надано особливу 
увагу. Виконано оцінку можливості його виникнення під час електрошлакового направ-
лення не лише на змінному струмі промислової частоти, але і за його зниженій частоті, 
а також у разі використання постійного струму [2].

Експериментально було підтверджено визначальний вплив робочого струму наплав-
лення на виникнення обертального ефекту в шлаковій ванні [3].

Зазвичай як позитивний вплив магнітного обертання в СПК розглядаються послаб-
лення руйнівної дії мікродуг (електроерозія) на межі шлак –  стінка кристалізатора, 
досягнення вирівнювання температури та фізико-хімічних властивостей шлакової 
ванни, одержання рівномірного розподілу дробу (у разі застосування дискретної 
наплавлювальної присадки) за периметром кристалізатора. Окрім того, встановлено, 
що обертання шлакової ванни сприяє прискоренню процесів теплообміну між шлаком 
і дробом, а також збільшенню відносної маси шлаку, який взаємодіє з нею, внаслідок 
чого інтенсифікуються процеси рафінування наплавленого металу. У разі кільцевого 
електрошлакового наплавлення (ЕШН) обертання шлакової ванни в горизонтальній 
площині до певної міри зменшує коливання проплавлення за периметром заготовки [4].

Таким чином, під час ЕШН у струмопідводному кристалізаторі електромагнітна дія 
на шлакову та металеву ванни, в основному, розглядається як технічний прийом, що 
забезпечує стабільність електрошлакового процесу та досягнення якісного з’єднання 
головного і наплавленого металів. Вплив такого типу зовнішньої дії на метал, що 
кристалізується, під час ЕШН у СПК практично не вивчався.

Метою роботи є оцінка впливу електромагнітного обертання шлакової (металевої) 
ванни на структуроутворення наплавленого металу та, найголовніше, запропонувати 
пояснення причин цього впливу.
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Одна з перших спроб дослідження впливу обертання шлакової ванни на кристалі-
зацію наплавленого металу в СПК була викладена в роботі [5]. Показаний загальний 
характер змінювання макроструктури наплавленого металу залежно від швидкості 
обертання шлакової ванни без якісної оцінки з точки зору вибору оптимальної швид-
кості обертання ванни, що забезпечує одержання металу з дрібнозернистою струк-
турою. При цьому швидкість обертання змінювали від 20…25 об./хв до 72 об./хв.

Оптимізацію величини кутової швидкості обертання для одержання металу з більш 
дискретною структурою таі рівномірним її розподілом щодо поперечного перерізу 
наплавленого шару розглянуто в роботах [6; 7].

Було встановлено, що для різних типів чавунів оптимальна швидкість обертання 
може дещо відрізнятися. Так, під час наплавлення нелегованого чавуну навіть неве-
ликі кутові швидкості (40…50 об./хв) дає змогу одержувати більш дисперсну структуру 
сплаву з приблизно однаковою мікротвердістю структурних складових за перерізу шару 
в порівнянні з ЕШН без обертання ванни [6]. Для підвищення дисперсності наплавле-
ного високохромистого чавуну бажано використовувати вищі швидкості обертання –  до 
70…100 об./хв [7].

Для розуміння причин такого впливу обертання шлакової ванни на процеси структу-
роутворення наплавленого металу слід розглянути результати досліджень щодо магніт-
ного управління кристалізацією рідкого металу в споріднених електрошлакових техно-
логіях (ЕШЗ, ЕШН, ЕШП) і технологіях литва, що використовують для формування 
металу водоохолоджувані пристрої –  кристалізатори (безперервне розливання сталі).

У одній з перших робіт, присвячених перемішуванню шлакової та металевої ванн 
за електрошлаковим процесом з примусовим електромагнітним обертанням [8], було 
відзначено, що за певних умов спостерігається невелике подрібнення стовпчастих 
кристалітів, без пояснення причин такого явища.

У експериментах, виконаних приблизно у ті ж роки, на заводі «Електросталь» [9], 
навпаки, стверджувалося, що за накладенням постійного магнітного поля від окре-
мого джерела постійного струму ніяких змінювань у величині зерна електрошлакового 
металу не спостерігали. Хоча трохи пізніше ті ж дослідники одержали інші резуль-
тати [10]. При цьому подрібнення структури вони пояснювали рухом розплаву, який 
скорочує час зародження центрів кристалізації та впливає на швидкість зростання 
кристалітів. Автори також вважають, що не можна недооцінювати вплив на подріб-
нення структури та нових центрів кристалізації, кристалітів, що утворюються в резуль-
таті ломання, під час руху металу у ванні.

За даними И.П. Трочуна і В.П, Черниша [11] найкращі результати з точки зору 
подрібнення структури в процесі ЕШП виходять під час коливального характеру руху 
металевої ванни. Найбільш вірогідним є механізм подрібнення, за їх уявленнями, пов’я-
заний з кавітацією.

Цікаві матеріали представлені у роботі [12] щодо переплавляння на змінному струмі 
із зовнішнім постійним магнітним полем, різного типу матеріалів. Металографічні 
дослідження показали, що застосування магнітного поля призвели до подрібнення та 
зменшення негомогенності та первинної структури металу зливка. При цьому дисперс-
ність структури та її однорідність зростають у міру збільшення магнітної індукції. 
Фізичний сенс цих змінювань не показаний.

Як видно з аналізу, відносно невеликої кількості способів дії електромагнітних полів 
на кристалізацію рідкого металу, в більшості випадків пропонується тільки конста-
тація факту –  відбувається подрібнення структури металу. Якщо виключити з розгляду 
імпульсні та реверсивні способи накладення магнітних полів (що відповідає ЕШН 
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в СПК), коли на кристалізацію рідкого металу можуть впливати як механізми гідрав-
лічної, так і теплової дії, то головним чинником подрібнення слід визнати ломання 
зростаючих кристалітів під час руху всього об’єму рідкого металу, або його окремих 
шарів відносно зростаючих у нім кристалітів.

Враховуючи те, що під час ЕШН в СПК за діаметрів кристалізатора приблизно до 
150…200 мм кутова швидкість обертання шлакової ванни в більшості випадків не 
перевищує 40…60 об./хв важко представити в цих умовах активне ломання кристалітів 
і формування на підставах уламків, що утворюються, нових центрів кристалізації.

Цікавішим представляється погляд на процес кристалізації безперервно відливаного 
зливка під впливом слабких магнітних полів [13]. Застосування таких полів, мабуть, 
найбільш відповідає умовам виконання ЕШН у СПК. При цьому автори виходять 
з наступних міркувань, стан металу перед фронтом твердіння значно впливає на процес 
кристалізації та структуру литого металу. У зв’язку з переохолодженням розплаву перед 
фронтом кристалізації будова твердої фази поширюється і в рідину, що є безпосередньо 
прилеглою до твердої фази. Шар розплаву перед фронтом твердіння певної товщини 
називається областю «структурної дифузії». Слабкі магнітні поля, хоча і не спричи-
нюють перемішування розплаву, проте помітно впливають на параметри процесу 
кристалізації. Це, мабуть, пов’язано із змінюванням за впливом магнітного поля пара-
метрів області «структурної дифузії». Область можна представити як двофазну, таку, 
що містить кристалічні зародки із структурою твердої фази поблизу температури твер-
діння. У двофазній зоні існує тільки один шар зародків. У зв’язку з цим вплив магніт-
ного поля на область «структурної дифузії» можна представити як вплив на зародки 
двофазної зони, які є парамагнітними. На парамагнітний зародок, поміщений в поле 
соленоїда, діє сила, що примушує його перемішатися. Із збільшенням швидкості 
видалення зародка з двофазної зони, зменшується протяжність області «структурної 
дифузії» та, отже, знижується швидкість зростання зародків.

Існує і простіше пояснення процесів подрібнення структури металу під впливом елек-
тромагнітного поля [14]. Автори, само магнітне поле оцінюють інакше, ніж зазвичай. 
Загальноприйняте магнітне поле в електромагнітних технологіях розглядати як сере-
довище, необхідне для збудження сил в розплаві. Але їх багаторічний досвід роботи 
дає змогу розглядати магнітне поле як субстанцію, що активно впливає на процес 
кристалізації сплавів. Зокрема, в сплаві відбувається зниження температури початку 
процесу первинної кристалізації та їх прискорення з явно вираженою рейфлексенцією, 
що в сукупності свідчить про змінювання теплофізичних умов кристалізації розплаву 
за дією магнітного поля.

Висновки.
1. До теперішнього часу немає єдиної думки про механізм формування структури 

металу за умов дії магнітних полів.
2. Незважаючи на наявність відносно слабких магнітних полів, що виникають під 

час ЕШН у СПК, вдається досягати значного подрібнення структури наплавленого 
металу.

3. На підставі аналізу існуючих механізмів кристалізації рідкого металу в умовах 
електромагнітної дії для металу, що формується під час ЕШН у СПК, можна запропону-
вати механізм, що об’єднує як теплофізичний компонент кристалізації, так і магнітну 
субстанцію, як самостійний елемент дії.
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FEATURES OF CRYSTALLIZATION FOR METALLIC BATH  
DURING ELECRTOSLAG BUILDING-UP IN CURRENT-CARRYING CRYSTALLIZER

There is noted possibility of fine-grained built-up metal receipt during electro-slag 
building-up in current-carrying crystallizer. The analysis of influence of the electromagnetic 
action on crystallization of liquid metal in congenial technologies of welding, building-up and 
meltback, and also continuous pouring of steel is executed. There is set vacuity of only mind 
about the mechanism of crystallization of metal in such conditions. On the base of substantial 
hypotheses study the mechanism of increase for metal discreteness, built-up in current-
carrying crystallizer such, which united both the thermophysical component of crystallization 
and magnetic substance as an independent element of action is offered.

Keywords: electro-slag building, current-carrying crystallizer, metallic bath, crystallization 
of liquid metal, electromagnetic action
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