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Исследована однородность и дисперсность структуры литой стали Х12МФ-Ш, обработанной инокуля-
торами в процессе выплавки слитка ЭШП диам. 300 мм. Показано сравнительное строение сетки эв-
тектических карбидов осевой части слитка стали Х12МФ-Ш без введения и с введением инокуляторов 
в металлическую ванну слитка ЭШП. Количественно оценены параметры сетки эвтектических карби-
дов в зависимости от массовой скорости введения в расплав инокуляторов. Установлено влияние 
ввода инокуляторов на производительность процесса ЭШП и расход электроэнергии. 
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Введение.
5
Специфика кристаллизации леде-

буритных сталей заключается в том, что пер-

вичная структура или же так называемая «сетка» 

карбидной эвтектики формируется в зависимо-

сти от условий кристаллизации. Чем выше ско-

рость кристаллизации и чем более равномернее 

градиент температуры перед фронтом кристал-

лизации по сечению слитка, тем более благо-

приятные условия для получения как дисперс-

ной, так и однородной по сечению слитка струк-

туры ледебуритной стали. 

Электрошлаковый переплав является одним 

из наиболее эффективных металлургических 

процессов формирования однородной структуры 

слитков сталей. Кристаллизация в водоохлаж-

даемом медном кристаллизаторе обеспечивает 

направленный рост кристаллов, высокую физи-

ческую однородность и монолитность литого 

металла [1–6]. Однако, скорость кристаллизации 

электрошлакового слитка в большей степени 

определяется глубиной металлической ванны и 

изменяется от края к центру слитка. В классиче-

ском варианте технологии плавки принято, что 

оптимальные условия кристаллизации обеспе-

чиваются, когда глубина металлической ванны 

равна радиусу кристаллизатора [4,5]. Однако, 

даже соблюдение этого условия при шлаковом 

переплаве ледебуритных сталей не приводит к 

достаточной однородности и дисперсности 

структуры слитка [6]. В центре слитка формиру-

ется более грубая карбидная сетка, а в непосред-
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ственной близости к стенке кристаллизатора – 

однородная и дисперсная структура. Эта осо-

бенность кристаллизации слитка ледебуритных 

сталей при электрошлаковом переплаве часто 

приводит к ограничению диаметра слитка, что 

обусловлено возможностями оборудования де-

формационного передела. 

При рассмотрении работ [7-9] по управ-

лению процессом кристаллизации при электро-

шлаковом переплаве, а также работ в области 

суспензионной разливки, можно прийти к тех-

ническому решению, которое заключается в 

вводе инокулирующих частиц или же гранул 

гомогенных по составу к переплавляемому ме-

таллу с целью образования дополнительных 

центров кристаллизации. Следует также отме-

тить, что вводимые при электрошлаковом пере-

плаве инокуляторы (гранулы) в большинстве 

попадают в центральную часть слитка, что обу-

словлено конической формой металлической 

ванны. При этом, температурный градиент пе-

ред фронтом кристаллизации уменьшается, ме-

таллическая ванна должна стать менее глубокой. 

Эти факторы способствуют повышению одно-

родности и дисперсности структуры слитка. 

На ЧАО «Электрометаллургический завод 

«Днепроспецсталь» существует возможность 

применения в качестве гранул инокуляторов при 

электрошлаковом переплаве таких сталей как 

Х12; Х12МФ; Р6М5; Р6М5Ф3, которые произ-

водят в цехе порошковой металлургии. 

Применяемые гранулы диам. 1,0-2,0 мм в 

процессе ЭШП можно рассматривать как часть 
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расходуемого электрода. Если сравнивать их с 

диаметром капель, стекающих с электродного 

торца (порядка 5-6 мм) [10], то можно предпо-

ложить увеличение удельной поверхности реа-

гирования шлака с металлом, а, следовательно, 

повышение эффекта рафинирования переплав-

ляемого металла. 

Ещѐ один фактор, который на наш взгляд 

должен способствовать повышению, как одно-

родности, так и дисперсности структуры слитка 

– это высочайшее микрокристаллическое строе-

ние гранул. Однако, данные предположения 

требуют детальных исследований и не рассмат-

риваются в данной работе. 

Цель работы. Целью работы является ис-

следование возможности повышения однород-

ности и дисперсности структуры стали Х12МФ 

путем введения во время плавки гранул иноку-

ляторов, а также определение основных техни-

ко-экономических показателей плавки. 

Материалы и методики исследований. Ра-

боту выполняли на ЧАО «Электрометал-

лургический завод «Днепроспецсталь». Элек-

трошлаковый переплав электродов диам. 175 мм 

из стали Х12МФ осуществляли на печи ОКБ 

1065 в кристаллизатор диам. 300 мм на флюсе 

АНФ-6. Ввод гранул-инокуляторов в металличе-

скую ванну выполняли в процессе ЭШП дозато-

ром «Доза-4». 

Инокуляторы представляли собой изомор-

фные гранулы из стали Х12МФ диам. 0,8-1,2 

мм, изготовленные распылением расплава по 

технологии цеха порошковой металлургии дан-

ного предприятия. Качество гранул соответст-

вовало требованиям для изготовления прессо-

вок. Характерной особенностью инокуляторов 

является их мелкодисперсная структура (рис. 1), 

а также низкое содержание неметаллических 

включений, что обеспечивается способом про-

изводства и высокой скоростью кристаллизации 

при производстве гранул.  

Опытную работу выполняли согласно тре-

бованиям заводских технологических инструк-

ций по следующей схеме. Исходный металл для 

ЭШП стали Х12МФ выплавляли в пятидесяти-

тонных электродуговых печах с обработкой на 

УПК и разливкой в слиток массой 1,0 т. Затем 

предварительно отожженные слитки подвергали 

ковке в кузнечном цехе на электроды диам. 

175 мм. Электрошлаковый переплав электродов 

диам. 175 мм осуществлили по стандартным 

электрическим режимам в соответствии с требо-

ваниями действующей технологии. В процессе 

ЭШП исследовали пять вариантов ввода иноку-

ляторов по расчету от массы, 0 % (стандартная 

технология), 10, 20, 30, и 50 %. Фактически при 

выплавке опытных слитков было внесено ино-

куляторов несколько больше: по второму вари-

анту – 16,8 кг (13 %); третьему – 29,7 кг (23 %); 

четвертому – 43,6 кг (34 %); пятому – 70,4 кг 

(55 %). 

 

Рисунок 1 – Дендритная структура гранул-

инокуляторов стали Х12МФ (метод получения – по-

рошковая металлургия) 

Линейную скорость сплавления электрода 

по каждому варианту фиксировали с помощью 

электронного устройства контроля скорости 

сплавления электрода ЛМ. 1790-1 РЭ разработки 

данного предприятия, а также по каждому вари-

анту фиксировали глубину металлической ван-

ны забросом вольфрамовой крупки. Процесс 

ЭШП опытных вариантов проходил стабильно, 

без отклонений от заданного режима плавления. 

При внесении в металлическую ванну порядка 

60 % массы инокуляторов зафиксированы 

всплески рабочего тока до 1,0 кА с переходом 

плавки в нестабильный режим. 

Основная часть исследований. Исследова-

ния макроструктуры осуществляли на продоль-

ных темплетах, вырезанных по оси слитка. За-

фиксировали плотную, однородную макро-

структуру, без дефектов ликвационного харак-

тера (рис. 2,а). На рис. 2,б представлен макро-

темплет слитка полученного по пятому вариан-

ту. Видно, что дефекты усадочного характера 

отсутствуют, высота усадочной раковины от 

торца слитка составляет 20 мм (по массе 15 кг). 

Ниже области усадки макроструктура слитка, 

полученного с введением инокуляторов, являет-

ся плотной и однородной. По стандартной тех-

нологии величина главной обрези составляет по 

высоте слитка 90 мм (50 кг), что дает основание 

и возможность снижения ее на 20-30 кг (от 40 до 

60 %) [7]. Действие инокуляторов оказывает по-

ложительное влияние на глубину металлической 

ванны. Так, глубина металлической ванны, за-

фиксированная в осевой части слиткапо пятому 

варианту выплавки,  составила 80 мм (рис. 2,а), 
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что в 1,5 раза меньше глубины ванны в слитке, 

получаемом по действующей технологии.  

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Макроструктура слитка диам. 300 мм из 

стали Х12МФ-Ш, выплавленного с введением ино-

куляторов  в процессе ЭШП (пятый вариант): а) фор-

ма металлической внны; б) головная часть слитка 

Образцы для количественной оценки пара-

метров сетки эвтектических карбидов отбирали 

из центра, на половине радиуса и от края слит-

ков, по каждому варианту выплавки. Оценку 

изменения указанных параметров выполняли с 

использованием компьютерной металлографии: 

программно-аппаратного комплекса «Видео-

Тест-Металл» на базе оптического микроскопа 

«ZEISS Axiovert 200MAT» при пятидесятикрат-

ном увеличении.  

Химический состав определяли спект-

ральным методом. Полученные данные приве-

дены в табл. 1. Установлено, что изменения хи-

мического состава стали Х12МФ при электро-

шлаковом переплаве с вводом инокуляторов 

аналогично изменениям при переплаве по стан-

дартной заводской технологии. Химический со-

став полученного металла ЭШП соответствует 

требованиям ТУ ДСС 003, согласованным с за-

рубежными стандартами на поставку продукции 

на экспорт. 

Количественные металлографические ис-

следования показали, что наибольший эффект 

диспергирования литой структуры в центре 

слитка диам. 300 мм достигается при вводе в ме-

таллическую ванну 55 % массы инокуляторов 

(рис. 3). В частности, площадь ячеек эвтектиче-

ских карбидов в среднем уменьшаетя (табл. 2) в 

центре слитка на 37 %, в области половины ра-

диуса – на 41 %, в краевой зоне на – 22 %, по 

сравнению со структурой серийного слитка. 

Воздействие инокуляторов на формирование 

однородной литой структуры в большей степени 

проявляется в центре и на половине радиуса 

слитка. 

Таблица 1 – Химический состав стали Х12МФ (расходуемых электродов, инокуляторов) и слитка стали 

Х12МФ-Ш. 

Объект исследований 
Массовая доля элементов, % 

С Mn Si P S Cr Mo V Al 

Расходуемый электрод 1,54 0,26 0,32 0,025 0,005 11,21 0,74 0,96 0,028 

Инокуляторы 1,50 0,27 0,36 0,027 0,012 11,15 0,75 0,95 0,030 

Металл ЭШП 1,57 0,26 0,28 0,025 0,003 11,17 0,74 0,93 0,013 

Требования ТУ ДСС 003 

(DIN EN ISO 4957) 

1,50- 

1,60 

0,15- 

0,45 

0,10- 

0,40 
 0,030  0,015 

11,00 

13,00 

0,70- 

1,00 

0,70- 

1,00 
- 

 

Уменьшение средней площади ячеек в зави-

симости от расхода инокуляторов в центре слит-

ка составило от 24 до 37 %, на половине радиуса 

– от 2 до 41 %, в краевой зоне – от 2 до 22 % (см. 

табл. 2). 

Ввод инокуляторов в количестве 13 % ока-

зывает наименьшее влияние на уменьшение яче-

ек карбидов. В центре слитка площадь ячеек 

уменьшилась на 24 %, на половине радиуса и в 

краевой зоне – на 2 %. 

Ввод инокуляторов в количестве 23 % ока-

зывает менее эффективное воздействие на раз-

меры сетки эвтектических карбидов (в сравне-

нии с 55 %) и уменьшает площадь ячеек в цен-

тре слитка на 29-33 %, в области половины ра-

диуса – на 21-34 % и в краевой зоне на – 13-

18 %. 
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а) 
 

   
б) 

 

Рисунок 3 – Строение сетки эвтектических карбидов 

осевой части слитка диаметром 300 мм стали 

Х12МФ-Ш: а) без введения инокуляторов; б) с вве-

дением 55 % инокуляторов; × 50 

 

Эффект от ЭШП с инокуляторами (умень-

шение размера ячеек) в краевой зоне наимень-

ший. что объясняется соизмеримым дисперги-

рующим действием существующей системы ох-

лаждения на периферию слитка. 
 

Таблица 2 – Изменение площади ячеек карбидной 

сетки в слитке диам. 300 мм стали Х12МФ-Ш в зави-

симости от количества инокуляторов, вводимых в 

жидкую металлическую ванну при ЭШП 

Площадь ячеек 

эвтектидных кар-

бидов 

Расход инокуляторов, % 

0 13 23 34 55 

Центр слитка 14,5 11,0 10.2 9,7 9,1 

Половина радиуса 

слитка 
9,5 9,3 7,5 6,2 5,6 

Краевая зона 4,4 4,3 3,8 3,6 3,4 

Выводы. В результате проведенной работы 

установлено, что для слитка диам. 300 мм стали 

Х12МФ-Ш введение в металлическую ванну в 

процессе ЭШП изоморфных гранул-инокуля-

торов обеспечивает измельчение ячеек эвтекти-

ческой сетки на 35-40 %; уменьшение глубины 

металлической ванны в 1,4-1,5 раза;  снижение 

головной обрези на 40-60 %. 

При фиксации основных технико-эконо-

мических показателей плавок ЭШП с вводом 

инокуляторов установлено повышение произво-

дительность процесса на 13-55 % в зависимости 

от расхода инокуляторов, а расход электроэнер-

гии находится в пределах 1345-1470 кВт час/т, 

что на 8-16 % меньше по сравнению с серийной 

технологией. 

Полученные результаты целесообразно ис-

пользовать для решения важной практической 

задачи – разработки промышленной технологии 

электрошлакового переплава с вводом инокуля-

торов, обеспечивающей как улучшение структу-

ры литого металла и соответственно качествен-

ных характеристик поковок и проката, так и по-

вышение технико-экономических показателей 

плавки.  
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ПІДВИЩЕННЯ ОДНОРІДНОСТІ  ТА ДИСПЕРСНОСТІ СТРУКТУРИ ЕЛЕКТРОШЛАКОВИХ 
ЗЛИТКІВ ЛЕДЕБУРИТНИХ СТАЛЕЙ  

Досліджено однорідність і дисперсність структури литої сталі Х12МФ-Ш, обробленої інокуляторамі в 
процесі виплавки злитка ЕШП діам. 300 мм. Показано порівняльну будову сітки евтектичних карбідів 
осьової частини злитка стали Х12МФ-Ш без введення та з введенням інокуляторів у металеву ванну 
злитка ЕШП. Кількісно оцінено параметри сітки евтектичних карбідів залежно від маси інокуляторів. 
Встановлено вплив введення інокуляторів на продуктивність процесу ЕШПі витрату електроенергії. 
Ключові слова: електрошлаковий переплав, інокулятори, розпорошення литої структури, сітка евтек-
тичних карбідів, карбідна неоднорідність 
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INCREASE OF UNIFORMITY AND DISPERSION OF THE STRUCTURE OF 
ELECTROSLAG INGOT LEDEBURIN STEELS  

In the article the peculiarities of crystallization of ingots is studied during electroslag remelting. In a water-
cooled copper crystallizer is provided a directional growth of crystals, high physical homogeneity and solidity 
of cast metal. However, slag remelting of special steels ledeburite class homogeneity and dispersity of the 
structure of the bar is insufficient. In the center of the bar is formed rougher carbide mesh, and in close prox-
imity to the wall of the mold homogeneous and particulate structure. As a result of analysis of different ways 
of improving the quality of ESR bars was found that for the considered steels the most suitable technique of 
entering into a bath of molten metal inocularea particles or granules, homogeneous in composition to the 
metal being melted. They contribute to the formation of additional centers of crystallization. On the example 
of steel KH12MF investigated the possibility of improving the homogeneity and dispersion of the structure of 
the ingot by introducing during melting of the granules of the inoculants. Work was carried out at JSC "Elek-
trometal plant "Dneprospetsstal". Electroslag remelting electrodes with a diameter of 175 mm was performed 
on a furnace OKB 1065 in a crystallizer with a diameter of 300 mm on the flux ANF-6. To enter the granules 
of inoculants into the liquid bath was used doser "Dose 4". Inoculants consisted isomorphic granules of steel 
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KH12MF spherical value . 0.8-1.2 mm, manufactured by atomization of the melt technology plant of powder 
metallurgy of the enterprise. Study of the macrostructure was carried out on templeto longitudinal cut along 
the axis of the bar. Recorded dense, homogeneous macrostructure without defects segregated in nature . 
On microtemplate of the ingot there are no shrinkage defects in a significantly reduced height shrinkage. Be-
low the shrinkage of the macrostructure of the ingot is also dense and homogeneous. According to the con-
ventional technology, the size of the main trim is at the height of the bar 90 mm (50 kg), which suggests the 
possibility of reducing it by 20-30 kg (40 to 60 %) .Increase the main technical and economic indicators of 
melting due to the growth in productivity in ESR and reduced energy consumption. 
Key words: electroslag remelting, inoculators, dispersion of cast structure, grid of eutectic carbides, carbide 
heterogeneity 
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