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Рассмотрены различные технологии получения крупных кузнечных слитков и 
полой заготовки из высоколегированных сталей и сплавов методом ЭШП. Показана 
перспективность применения технологии электрошлакового переплава с вращени­
ем расходуемого электрода вокруг своей оси для производства крупных слитков из 
суперсплавов, чувствительных к сегрегации. 
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In this paper we examine various technologies for large forging ingots and a hollow 
billet of high-alloy steels and alloys by ESR. The prospects are shown of application of 
electroslag remelting technology with a consumable electrode rotating around its axis to 
produce large ingots of superalloys sensitive to segregation. 
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Известно, что металл, полученный методом 
электрошлаковой плавки (ЭШП), обладает повы­
шенными эксплуатационными характеристиками 
по сравнению с металлом обычной выплавки и 
разливки. Это обусловлено, прежде всего, двумя 
факторами - рафинированием в специально по­
добранном шлаке и условиями кристаллизации 
металла. Следует заметить, что из-за необходимо­
сти двукратного металлургического передела 
стоимость металла ЭШП почти в два раза выше 
стоимости металла электродуговой плавки, кото­
рый благодаря современным технологиям внепеч-
ного рафинирования, может быть очень чистым по 
всем вредным примесям и не уступать по этим 
показателям металлу ЭШП. 

Электрошлаковая технология обладает доста­
точной гибкостью, что позволяет использовать её" 
для получения отливок, близких по своей форме и 
размерам к готовым деталям, осуществлять восста­
новление изношенных поверхностей. Не случайно 
более 50% электрошлаковых установок сосредото­
чено на машиностроительных предприятиях. 

За более чем 50 лет существования ЭШП про­
ведено большое количество исследований по со­
вершенствованию технологии процесса и создано 
оборудование, позволяющее улучшить технико-
экономические параметры переплава. Однако эко­
номический кризис, поразивший Россию, облегчил 
ситуацию на рынке для наших зарубежных конку­
рентов, где в области ЭШП сегодня убыстряю­
щийся прогресс [1]. 

Процесс ЭШП становится конкурентоспособ­
ным по сравнению с электродуговой плавкой и 
находит применение в случаях, когда необходимо 
получение слитков в условиях специфической 
кристаллизации, имеющей место при затвердева­
нии металла под жидким шлаком в водоохлаждае-
мом кристаллизаторе. Такие условия приводят 
практически к полной ликвидации макроликваци-
онных явлений, неизбежно сопутствующих за­
твердеванию металла в изложнице. Поэтому для 
производства ответственных крупногабаритных 
изделий из высококачественных сталей, супер­
сплавов и титановых сплавов, например стального 
листа для судостроения, энергетики и энергетиче­
ского машиностроения, процесс ЭШП необходим. 

В суперсплавах на никелевой основе как ти­
пичные могут быть охарактеризованы дефекты, 
связанные с сегрегацией. Примерами таких дефек­
тов служат «фреклс» (веснушки) и «белые пятна». 
Причем с увеличением диаметра и массы слитка 
ситуация с данными дефектами усугубляется. Для 
предотвращения появления этих дефектов сфор­
мулированы следующие условия: обеспечение 
минимальной глубины металлической ванны, ми­
нимального значения локального времени кри­
сталлизации двухфазной зоны, формы фронта кри­
сталлизации максимально плоской, независимо от 
профиля и диаметра кристаллизатора; недопуще­
ние нестабильности в тепловом состоянии шлако­
вой и металлических ванн (например, путем крат­
ковременных отключений мощности, периодиче-
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ского изменения заглубления электрода в шлако­
вую ванну и др.); обеспечение формирования тон­
кого гарнисажа для улучшения теплоотвода от 
слитка и формирования качественной поверхности 
слитка [2-5]. 

Соблюдение данных условий применительно 
к классической схеме ЭШП весьма затруднитель­
но, так как снижение выделяемой мощности на 
шлаковой ванне, с одной стороны, приводит к 
уменьшению объема жидкой металлической ван­
ны, с другой — уменьшению температуры шлако­
вой и металлических ванн, вследствие чего увели­
чивается толщина гарнисажа, нарушается форми­
рование поверхности слитка, а при уменьшении 
скорости переплава ниже номинальной к появле­
нию «белых пятен». 

Также следует отметить, что при реализации 
моноэлектродной схемы ЭШП наибольшее коли­
чество тепла выделяется в подэлектродной зоне, 
препятствуя формированию плоской по формы ме­
таллической ванны. В этом случае из-за V-образной 
формы фронта кристаллизации увеличивается 
протяженность двухфазной области в осевой части 
слитка, что способствует облегчению образования 
кристаллизационных дефектов. Усугубляет ситуа­
цию наличие шлакового гарнисажа на поверхно­
сти формируемого слитка, ухудшающего отвод 
тепла от слитка и уменьшающего скорость кри­
сталлизации. Выровнять температурные поля в 
шлаковой и металлической ванне в процессе пере­
плава возможно различными способами внешнего 
воздействия на зону плавления и кристаллизации 
(ультразвук, электромагнитные поля, вибрация и др.) 
и разработкой соответствующих устройств. 

Так в Институте электросварки им. Е.О. Па-
тона НАН Украины (г. Киев) разработаны способы 
ЭШН/ЭШП ЖМ и ЭШП ДС [1]. В случае 
ЭШН/ЭШП ЖМ предлагается принципиально но­
вый способ получения крупнотоннажной продук­
ции из высоколегированных сталей и сплавов ба­
зирующийся на трех особенностях: 1) электрошла­
ковая технология без расходуемых электродов; 
2) возможность получения полых слитков; 3) по­
лучение слитков переменного химического соста­
ва [1, 6]. Данная технология создана под руково­
дством академика Б.И. Медовара для производства 
композитных прокатных валков. В общем виде 
процесс ЭШН/ЭШП ЖМ выглядит следующим 
образом. В шлакоплавильной печи расплавляют 
шлак и заливают в зазор между наплавляемой за­
готовкой и стенкой кристаллизатора. Как только 
жидкий шлак коснется токоведущей секции кри­
сталлизатора, замыкается электрическая цепь ис­
точник питания - наплавляемая заготовка - жид­
кий шлак - токоведущий кристаллизатор - источ­
ник питания и начинается электрошлаковый про­
цесс в шлаковой ванне. В токоподводящий секци­
онный кристаллизатор, оборудованный устройст­
вом вращения шлака, осуществляется порционная 
подача металла, предварительно расплавленного в 

отдельном сталеплавильном агрегате. Вращение 
шлаковой ванны способствует исчезновению ви­
димых электродуг на границе шлак - кристаллиза­
тор, выравниванию температуры по всему пери­
метру токоподводящей секции и распределению 
жидкого металла каждой порции по сечению слит­
ка. Данная технология позволяет также получать 
цельнолитую и полую заготовку. 

Однако следует отметить, что реализация 
данной технологии требует дополнительного обо­
рудования, что скажется и на себестоимости ко­
нечного продукта. Так в работе [1] авторы, описы­
вая установку ЭШН/ЭШП ЖМ-300, работающую 
на ЗАО НКМЗ, указывают, что помимо оборудо­
вания, необходимого для осуществления процесса 
(сама установка ЭШП и печи для расплавления 
флюса), нужно следующее оборудование: две за­
ливочные установки (индукционная печь или 
ДСП) с полезным объемом жидкого металла до Ют; 
дополнительный источник питания для организа­
ции управления вращением шлака; систему управ­
ления процессом, не только контролирующую 
электрические и массогеометрические параметры 
процесса, но и постоянно корректирующую уро­
вень границы раздела металл-шлак, чтобы предот­
вратить короткое замыкание в результате касания 
жидкого металла токоведущей секции. 

Развитие электрошлаковых технологий в то-
копроводящем кристаллизаторе способствовало 
созданию так называемой двухконтурной схемы 
переплава расходуемого электрода ЭШП ДС, раз­
работанной ввиду отсутствия в настоящее время 
возможностей выдержки и подачи жидкого метал­
лического расплава, особенно включающего лег-
коокисляющиеся элементы такие, как титан и 
алюминий, в токоподводящий кристаллизатор [7]. 
Наличие двух независимых источников питания 
дает возможность разорвать жесткую связь между 
подводимой к переплавляемому электроду мощно­
стью и производительностью переплава. Это по­
зволяет варьировать скорость переплава в широ­
ких пределах без потери металлургического каче­
ства слитка, а именно бороться с сегрегационными 
явлениями путем уменьшения объема и глубины 
жидкой металлической ванны за счет уменьшения 
скорости переплава без потери качества поверхно­
сти слитка. В работе [1] показано, что применение 
такой схемы переплава позволяет уменьшить 
вдвое глубину жидкой металлической ванны по 
сравнению со стандартным ЭШП. 

К недостаткам данного способа очевидно 
можно отнести то, что эффективный сам по себе 
способ управления подводимой мощностью на­
кладывается на старую схему плавления электрода 
(преимущественно осевой тепло- и массообмен), 
которая в случае выплавки крупнотоннажных 
слитков не позволит получить плоскую форму 
жидкой металлической ванны и как следствие 
протяженность двухфазной области в осевой части 
слитка. Кроме того, наличие второго трансформа-
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тора и снижение скорости переплава приведет к 
значительному удорожанию готовой продукции. 

В работе [5] авторы отмечают, что примене­
ние токоподводящих кристаллизаторов имеет свои 
особенности, в частности, образование металличе­
ского гарнисажа с чешуйчатой поверхностью и 
рванин разной протяженности и формы, особенно 
при получении слитков из суперсплавов, содер­
жащих титан и алюминий. Стремление избежать 
образования в таких слитках дефектов ликвацион-
ного характера требует необходимости их выплав­
ки на режимах, обеспечивающих плоскую форму 
металлической ванны. Формирование поверхности 
таких слитков должно происходить при довольно 
высоком гидростатическом давлении цилиндриче­
ской части металлической ванны, что при перифе­
рийном теплоотводе создает условия, способст­
вующие возникновению проливов жидкого метал­
ла в зазор между слитком и кристаллизатором в 
случае разрушения шлакового гарнисажа. 

Таким образом, вышеописанные технологии 
направлены на получение сверхкрупных электро­
шлаковых слитков, в частности, из суперсплавов, 
избавленных от ликвационных дефектов типа 
«фреклс» и «белые пятна» за счет выравнивания 
температурных полей в шлаковой ванне путем 
периферийного обогрева шлаковой ванны в токо­
подводящих кристаллизаторах. Однако такое ре­
шение не является единственным. Еще в 70-х го­
дах XX века авторы Клюев М.М., Никулин А.А., 
Медовар Б.И., Латаш Ю.В., Вачугов Г.А. и др. по­
казали, что основным источником тепла в жидкой 
металлической ванне при ЭШП являются капли 
электродного металла, а в зависимости от места их 
доставки будет формироваться и профиль фронта 
кристаллизации. Поэтому наиболее эффективным 
является непосредственное воздействие на распре­
деление электродного металла в процессе ЭШП с 
целью усреднения температурного поля. 

На наш взгляд, перспективным способом по­
лучения крупных кузнечных слитков из высоколе­
гированных сталей и сплавов является электро­
шлаковый переплав с вращением расходуемого 
электрода вокруг своей оси. Данный способ пред­
полагает комплексное воздействие на процессы 
рафинирования и кристаллизации, также возмож­
ность повышения тепловой эффективности элек­
трошлакового процесса [8-14]. Данная технология 
обладает целым рядом существенных преиму­
ществ. Это, прежде всего, возможность значитель­
но повысить производительность процесса в ряде 
случаев до 25 % и более, причём без увеличения 
подводимой мощности на шлаковую ванну и 
ухудшения качества электрошлакового металла. 
Стремясь обеспечить прогрессирующее энерго­
сбережение, следует непрерывно оптимизировать 
процесс теплопередачи к нагреваемому металлу, 
совершенствуя тепловую работу используемого 
печного агрегата. В нашем случае это достигается 
за счёт трёх моментов: изменения гидродинамиче­

ской обстановки в шлаковой ванне, принудитель­
ного съёма жидкого электродного металла и 
уменьшения высоты шлаковой ванны. 

Кроме того, следует отметить и то обстоя­
тельство, что съём жидкого электродного металла 
в случае вращения электрода происходит преиму­
щественно под воздействием центробежных сил, а 
не гравитационных, что характерно для принятой 
(классической) технологии переплава. Следова­
тельно, при плавлении в поле действия центро­
бежных сил жидкая фаза (капля) с оплавляемой 
поверхности эвакуируется несколько раньше в 
сравнении с оплавлением без вращения, что по­
зволяет быстрее готовить поверхность электрода 
для последующего плавления. 

В случае вращения расходуемого электрода, 
оплавляемый торец плоский и уровень шлака в 
кристаллизаторе ниже, чем при применении тех­
нологии без вращения, где высота шлаковой ван­
ны больше за счёт вытеснения шлака погружён­
ным в него конусом оплавления. Снижение пло­
щади контакта шлака с охлаждаемой стенкой кри­
сталлизатора приводит к снижению тепловых по­
терь на 9-13 %. 

При вращении электрода, под действием цен­
тробежных сил, в пленке жидкого металла на тор­
це электрода присутствует преимущественно ра­
диальное течение металла. Электродный металл в 
виде капель срывается с периферии торца элек­
трода и попадает на поверхность ванны жидкого 
металла под углом, тем самым меняя место дос­
тавки тепла, распределяя его более равномерно по 
сечению слитка. 

Полученные положительные результаты при 
реализации рассматриваемой технологии на одно-
электродных электрошлаковых установках дали 
основание для поиска вариантов технологий с вра­
щением расходуемых электродов на многоэлек­
тродных и бифилярных электрошлаковых печах. 

Необходимость изменения скорости плавле­
ния наиболее актуальна при реализации переплава 
нескольких электродов в одной шлаковой ванне 
(трехфазная схема), чаще всего эта потребность 
возникает при получении слябов методом ЭШП, 
так как крайние электроды находятся в области 
интенсивного охлаждения. Данное обстоятельство 
приводит к тому, что крайние электроды оплавля­
ются с меньшей скоростью, чем центральные. Ес­
ли не принимать никаких дополнительных мер, 
направленных на выравнивание скорости плавле­
ния электродов, то по истечении какого-то време­
ни происходит вмораживание крайних электродов 
в металлическую ванну. Повысить скорость плав­
ления крайних электродов и сделать её равной 
скорости плавления центральных электродов, 
можно обеспечив их вращение со скоростью, ком­
пенсирующей отставание в плавлении. 

Стремление к постоянству скорости плавле­
ния на протяжении всей плавки обусловлено же­
ланием иметь одинаковые свойства по всей высоте 
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формируемого слитка, хотя и при регулировании 
скорости, и обеспечении её постоянства мы можем 
иметь неодинаковые условия по рафинированию 
металла в процессе плавки, что хорошо иллюстри­
руется при реализации электрошлакового процесса 
по бифилярной схеме. Наличие теплового центра 
между переплавляемыми электродами приводит к 
более интенсивной скорости оплавления ближай­
ших сторон электрода и в меньшей степени - уда­
лённых. На поверхностях, подверженных интен­
сивному оплавлению из-за значительной толщины 
плёнки жидкого металла, условия рафинирования 
затруднены. Вращение электродов в случае реали­
зации бифилярной схемы переплава создаёт луч­
шее условие рафинирования за счёт постоянного 
изменения поверхностей, подверженных более 
интенсивному оплавлению, а при наложении цен­
тробежных сил, достаточных для радиального те­
чения электродного металла, и равные условия по 
всей оплавляемой поверхности. 

Таким образом, приведен далеко не полный 
перечень направлений, по которым возможно со­
вершенствование ЭШП с вращением расходуемого 
электрода, однако решение поставленных задач 
позволит еще больше расширить возможности 
электрошлаковых технологий, обеспечив высокое 
качество продукции, не ухудшая при этом техни­
ко-экономические показатели переплава. 

НИР проведена в рамках ФЦП «Научные и на­
учно-педагогические кадры инновационной России 
(2009-2013 гг.)» гос. контракт № П316 от 28.07.2009 и 
№ П874 от 18.08.2009. 
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