
№2, 2020  
 

17 

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

УДК 669.187.56-669.054 

 Медовар Л.Б., Полішко Г.О., Петренко В.Л., Стовпченко Г.П. 

 Сучасні електрошлакові технології переплаву електроду  

 та переробка рідкого металу (огляд)
 Medovar L., Polishko G., Petrenko V., Stovpchenko G. 

 Modern electroslag technologies of electrode remelting 

 and processing of liquid metal (review)
Мета. Представлено результати аналізу сучасних технологій електрошлакового переплаву. Результати. 
Показано,  що  ЕШП  сьогодні  є  основним  і  найперспективнішим  в  одержанні  металу  високої  якості.  Захист 
плавильного простору і електроду від навколишньої атмосфери інертним газом (IESR) або плавлення під ти- 
ском (PESR) дозволяє запобігти окисленню, що особливо актуально при переплаві сталей і сплавів з великим 
вмістом  легкоокислюваних  елементів.  Відмова  від  використання  витратного  електрода  при  класичному 
ЕШП  на  користь  рідкого  металу,  за  умови  застосування  струмопідвідного  кристалізатора,  є  ефективним 
вирішенням проблеми його виготовлення (ціна виготовлення досягає до 40-60% вартості виробництва злив- 
ка, а в деяких випадках неможливе) та зниження енергетичних витрат. Наукова новизна. При ЕШП РМ від- 
бувається зниження температури шлаку і перегріву металу порівняно з класичним ЕШП, зменшується обсяг 
ванни рідкого металу, що в свою чергу покращує умови формування зливка, за рахунок зниження розвитку се- 
грегаційних процесів і дає можливість отримання металу однорідного складу і структури. 
Objective. The results of the analysis of advanced technologies of electroslag remelting are presented.  Results It is 
shown that ESR today is the  main  and most challenging in obtaining of high quality metal. Protection of the melting 
chamber  and  the  electrode  from  the  atmosphere  by  inert  gas  (IESR)  or  melting  under  pressure  (PESR)  prevents 
oxidation, which is especially important during remelting of the steels and alloys with high content of easily oxidizable 
elements. Refusal to use a consumable electrode in the classical ESR in favor of liquid metal, provided by the use of 
current-suppling mold, is an effective solution to the problem of its manufacture (manufacturing price reaches 40-60% of 
the cost of ingot production, and in some cases impossible) and reduce energy costs. Scientific novelty. During ESR 
LM, there is a decrease in temperature of slag and overheating of metal in comparison with classical ESR , the volume 
of liquid metal bath decreases that followed by improving conditions of ingot formation, at the expense of decrease in 
development  of  segregation  processes  and  gives  the  chance  to  receive  metal  of  homogeneous  composition  and 
structure. Practical significance.  The advantages of the new ESR processes are a  wide variation of the metal feed 
rate,  less  metal  overheating  and  a  flat  bath,  which  provides  molding  with  a  homogeneous  and  defect-free  internal 
structure and a smooth surface. 
Ключові слова: електрошлаковий переплав, витратний електрод, електрошлакова переробка рідкого мета- 
лу, струмопідвідний кристалізатор 
Keywords: electroslag remelting, consumable electrode, electroslag processing of liquid metal, current supplying mould.

ВСТУП 
Вперше ідею використання нагріву та плавлен-

ня твердої заготівки при проходженні змінного 
електричного струму через рідкий шлак було ви-
сунуто на початку 50-х років ХХ ст. в Інституті еле-
ктрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України Б.Є. 
Патоном і Б. І. Медоваром. [ 1]. Принциповою 
особливістю запропонованого нового способу бу-
ло застосування бездугового зварювального про-
цесу, де джерелом тепла слугує рідкий електроп-
ровідний шлак, в якому відбувається перетворен-
ня електричної енергії в теплову. Спочатку він ви-
користовувався для зварювання і наплавлення 
[2,3] а далі отримав застосування для одержання 
зливків під назвою електрошлаковий переплав 
(ЕШП). [4-7]. Класичний ЕШП передбачає 
використання витратних електродів (литі злитки 
або прокатані заготовки), основою яких (як і в 
інших переплавних процесах - ВДП, ЕЛП тощо) є 
плавлення з невеликою швидкістю для утворення 
рідкого металу, який знову затвердне в злиток, 
але дуже щільний і гомогенний за перетином і 
висотою [8]. Швидкість формування злитка в 
процесі ЕШП є меншою, ніж в процесах розливки 
рідкого металу в злитки або на безперервно литу 
заготовку в традиційній металургії. Навмисне 

суттєве скорочення потенційної продуктивності 
процесу плавлення робиться задля високої якості 
виробу - запобігання лікваційного перерозподілу 
елементів і утворенню усадкових дефектів. ЕШП 
може проводитися у водоохолоджувальному крис-
талізаторі (стаціонарному з його заповненням 
(рис.1.1, а) або в короткому з витягуванням зливка 
донизу або рухом доверху (рис. 1.1, б)).  

В якості вихідного матеріалу при класичному 
ЕШП зазвичай використовують витратний елект-
род, який може бути литим або деформованим, 
що отриманий будь-яким переплавним процесом 
або відлитим у форму. Шлакова ванна, що знахо-
диться в водоохолоджувальному кристалізаторі, 
нагрівається і розплавлюється електричним стру-
мом (електричним опором), що протікає між елек-
тродом і піддоном. Коли температура шлакової 
ванни перевищує температуру плавлення металу, 
електрод починає оплавлятися; краплі, що стіка-
ють з торця електрода падають в шлакову ванну, 
утворюючи на піддоні металеву ванну, яка посту-
пово твердне. Висока температура шлаку і розви-
нена поверхня контакту між шлаком і розплавле-
ним металом впливають на реакції, які протікають 
на границі розділу шлак - метал. Електрод посту-
пово подають в шлакову ванну і за мірою його ро-
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зплавлення формується зливок. Направлену крис-
талізацію металу в зливках ЕШП забезпечують 
умови безперервного підведення тепла зверху (від 
електродного металу та шлакової ванни) при від-
веденні тепла до зливку і стінку кристалізатора. У 
місцях контакту розплавленого шлаку зі стінками 
водооходжувального кристалізатора він твердне, 
що забезпечує наявність суцільної кірки твердого 
шлаку (гарнісажу) між кристалізатором і зливком. 

Товщина гарнісажу залежить від температури 
плавлення шлаку та теплової енергії, що виділя-
ється в шлаковій ванні, та складає 1-4 мм. Наяв-
ність гарнісажу забезпечує формування високоякі-
сної гладкої поверхні зливків ЕШП, а також сприяє 
направленої кристалізації за рахунок зменшення 
тепловідведення в горизонтальному направленні 
[9].  

 
а       б 

Рис.1 Схема класичного ЕШП: а- ЕШП в стаціонарному кристалізаторі з його заповненням, б- ЕШП 
в короткому кристалізаторі  

 
Електрошлаковий процес знаходить своє за-

стосування в різних металургійних виробництвах. 
Цей процес поєднує функції рафінування металу і 
контролювання умов його кристалізації. На різних 
етапах розвитку ЕШП роль цих функцій змінюва-
лася. Якщо на першому етапі перевага віддавала-
ся можливості рафінування металу, то в даний час 
загальноприйнято, що головною функцією ЕШП є 
забезпечення необхідної структурної та хімічної 
однорідності злитка, тобто забезпечення таких 
умов кристалізації, при яких будуть повністю приг-
нічені процеси, що зумовлюють розвиток ліквації. 
Слід відмітити, що основне призначення ЕШП за 
останні десятиліття змінилося. Якщо раніше ЕШП 
здебільшого використовували для очищення ме-
талу від домішок, зараз він є перш за все спосо-

бом формування зливка з щільною структурою і 
гладкою поверхнею, що придатна до деформу-
вання без додаткової зачистки, що гарантує висо-
кий вихід придатного [10, 11]. 

Сьогодні електрошлаковий переплав викорис-
товують для виготовлення найбільш відповідаль-
них деталей машин і механізмів, які працюють в 
жорстких умовах в основних галузях промислово-
сті у всьому світі: металургії, енергетиці, нафтохі-
мії тощо [12- 16]. ЕШП дозволяє отримувати ви-
сокоякісні вироби з інструментальних, конструк-
ційних, високоміцних сталей, нержавіючих теплос-
тійких та жаростійких сталей, сплавів на нікелевій 
основі та суперсплавів [17] (рис. 1.5), при тому за-
гальний об’єм виробництва електрошлакових ста-
лей постійно зростає.  
 

 
Рис. 1.5 Використання ЕШП у світі [17] 

 
Сучасна електрометалургія використовує ши-

року гаму технологій, які створені на базі електро-
шлакового процесу. Сьогодні винайдено і впрова-
джено в промисловість цілу низку технологій, що 

базуються на електричному нагріві шлаку, як дже-
рела тепла, які можна поділити на дві основні гру-
пи: з використанням витратних електродів та без 
електродів з рідким металом. 
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Електрошлаковий переплав витратного елект-
рода.  

Якісний і однорідний витратний матеріал 
(електрод, дріт або порошок) і його повільне 
плавлення є запорукою підтримання стабільного 
процесу переплаву, який забезпечує малий обсяг і 
постійне оновлення металевої ванни. Ванна 
наповнюється і утримується біля джерела тепла, а 
її протилежний бік твердне з утворенням зливку, 
що має близький склад, але значно кращу 
гомогенність і структуру. 

Для виробництва витратних матеріалів 
переплавних процесів, як і для випуску готової 
продукції традиційної металургії, застосовують всі 
стадії металургійного циклу: виплавку, 
рафінування, легування, розкислення та розливку, 
інколи ще й прокатку або ковку. Для одержання ж 
дротів і порошків використовують ще додаткові 
обробки (волочіння дротів, подрібнення та/або 
розпилення порошків тощо). Зрозуміло, що 
витратні матеріали переплавного процесу мають 
таку ж або вищу вартість, як і готова продукція 
традиційного металургійного заводу. В результаті, 
для переплавних процесів спеціальної 
електрометалургії (зокрема для ЕШП та ВДП) 
вартість витратного електроду складає до 60 % 
собівартості зливка. 

Сам процес переплаву теж є затратним, 
оскільки тільки на повернення твердого металу 
витратного електроду в рідкий стан необхідні 
суттєві затрати електроенергії (теоретична 
витрата енергії на розігрів та плавлення сталевого 
скрапу складає 1274 МДж/т, а при перегріві 
розплаву до 1873 K величина її підвищується до 
1327 МДж/т [18]). При електрошлаковому 
переплаві витрата електроенергії суттєво 
залежить від технології плавки (склад і кількість 
шлаку, коефіцієнт заповнення кристалізатора, 
режим плавлення тощо) та ефективності короткої 
мережі печі [19.], але в будь якому разі є значно 

вищою (800-2000 кВтгод [20.]) за теоретичну 
величину на плавлення скрапу.  

  Електрошлаковий переплав витра-
тного (витратних) електрода (ів) реалізовано в на-
ступних різновидах: 

-  класичний електрошлаковій переплав без 
використання закритої камери з застосовуванням 
витратних електродів придатний для отримання 
високоякісних виробів з інструментальних, конс-
трукційних, високоміцних сталей, теплостійких не-
ржавіючих та жаростійких сталей, сплавів на ніке-
левій основі та суперсплавів; 

- ЕШП в закритій камері з використанням за-
хисного інертного газу (азоту, аргону, рідше – 
осушеного повітря) при атмосферному тиску (анг-
лійською - Inert Electroslag Remelting - IESR) [21-
23] - це головний процес на сьогодні;  

- ЕШП при підвищеному тиску (зазвичай до 4 
МПа) в камері, що зазвичай заповнена азотом (ан-
глійською - Pressure Electroslag Remelting- PESR), 

який використовують головним чином для виплавки 
високоазотистих сталей [23, 25]; 

- ЕШП у вакуумі (англійською Electroslag 
Remelting Under Vacuum -  VAC-ESR) [ 26] викори-
стовується для переплаву суперсплавів і титано-
вих сплавів. При VAC-ESR переплавлений метал 
захищено від окислення. Застосування вакууму 
забезпечує вакуумну дегазацію розплаву та вида-
лення водню; 

- камерний ЕШП (англійською – Chamber 
Electroslag Remelting – ChESR) - різновид техноло-
гії ЕШП в контрольованій атмосфері з робочим ти-
ском до 8 МПа. Застосовується для виробництва 
високоякісних зливків титану та його сплавів з ти-
танової губки або порошку, з можливістю отри-
мання квадратних і прямокутних зливків, що дуже 
важливо для подальшої деформації [27, 28]; 

- швидкісний ЕШП - (англійською - Electroslag 
Rapid Remelting Process –ESRR). У такому процесі 
здійснюється переплав електрода великого діаме-
тру в Т-подібний кристалізатор, при цьому перетин 
витратного електрода в 3-10 разів перевершує пе-
ретин зливка, що витягується з кристалізатора. 
Цим способом отримують заготовки з ледебурит-
них, швидкорізальних, нержавіючих сталей та су-
персплавів [29]; 

- дугошлаковий переплав (ДШП) (англійською – 
Arc Slag Remelting– ASR) це процес переплаву ви-
тратного електроду електричною дугою, що горить 
між поверхнею рідкої шлакової ванни і електродом 
в мідному водоохолоджуваному кристалізаторі  

ДШП використовується для виплавки високоа-
зотистих сталей і титану та його сплавів [30-32].; 

- двоконтурна схема ЕШП (ЕШП ДС) з викори-
станням струмопідвідного кристалізатора (англій-
ською - Electroslag Remelting With Two Independent 
Power Circuits  – ESR TC). Під час ЕШП ДС струм 
подається по двох ланцюгах «витратний електрод 
- піддон» і «струмопідвідний кристалізатор - під-
дон». Це дозволяє розірвати жорстку залежність 
температури процесу і швидкості плавлення елек-
трода та забезпечити управління тепловкладен-
ням в шлакову і металеву ванни, що важко досяг-
ти в стандартному ЕШП. ЕШП ДС застосовується 
для виробництва складних сталей, суперсплавів і 
титану [33, 34]. 

Досвід застосування електрошлакових техно-
логій в отриманні високоякісної продукції орієнто-
ваний переважно на застосування витратних еле-
ктродів. Розширити можливості ЕШП дозволяє пе-
рехід на рідкий метал, в якості витратного матері-
алу. Про перспективність відмови від витратних 
електродів при ЕШП та застосування рідкого ме-
талу свідчать розробки, що наведені нижче.  

Електрошлакові процеси без витратних елект-
родів з використанням струмопідвідного кристалі-
затора. 

Будь-які вдосконалення, що скорочують витра-
ти електроенергії в переплавних процесах, є не-
обхідними і актуальними. Одним з найбільш ради-
кальних і ефективних рішень є використання рід-
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кого металу замість витратного електроду, що бу-
ло реалізовано зі створенням електрошлакового 
процесу з застосуванням рідкого металу (ЕШП 
РМ) [35-38]. 

 Основні технологічні процеси без витрат-
них електродів представлено наступними різнови-
дами: 

- порційна електрошлакова виливка (ПЕШВ) 
це технологія яка розроблена на основі викорис-
тання електрошлакової технології з невитратним 
графітованим електродом. Метал в кристалізатор 
заливають порційно. ПЕШВ застосовувалася у ви-
робництві великих сталевих ковальських зливків, 
як метод боротьби з дефектами усадкового та 
лікваційного походження [39-42];  

- електрошлакове наплавлення (ЕШН) дис-
кретними матеріалами (дріб, порошок, стружка 
тощо). Наплавлення відбувається в струмопідвід-
ному кристалізаторі, до якого підведено струм і 
який є секційним неплавким електродом. Це дає 
можливість забезпечення рівномірного теплового 
поля на великій площині; відсутність забруднення 
наплавленого металу включеннями електродного 
металу; можливість магнітного впливу нa процеси 
кристалізації металу, що наплавляється; можли-
вість регулювання проплавлення основного мета-
лу як за рахунок електричного режиму, так і за ра-
хунок зміни швидкості наплавлення тощо. На 
практиці при ЕШН з подачею дискретних матеріа-
лів використовують присадкові матеріали вугле-
цевих низьколегованих, швидкорізальних та ін-
струментальних сталей, чавунів, карбідів вольф-
раму з різними добавками та інш. Використовуєть-
ся для відновлювання робочого шару відповідаль-

них виробів, наприклад, прокатних валків, роторів 
електродвигунів тощо [43, 44]. 

- з подачею рідкого металу (ЕШП РМ) (англій-
ською - Electroslag Remelting by Liquid Metal – ESR 
LM), в тому числі електрошлакове безперервне 
лиття (англійською - Electroslag Continuous Casting 
– ESCC), і виробництво методом ЕШП композит-
них виробів (ЕШН РМ, ЕШН РПМ) (англійською - 
Electroslag Surfacing by Liquid Metal – ESS LM) (ва-
лки, листовий прокат, труби, ротори та ін.) [45-47]. 
Електрошлакове безперервне лиття (ESCC) до-
зволяє отримувати заготовки круглого та прямоку-
тного перетину з високоміцної сталі гарантованої 
якості, які вільні від дефектів лікваційного похо-
дження та з направленою кристалізацією. До того 
ж швидкість лиття в 1-3 рази вище ніж традиційно-
го ЕШП, а споживання електроенергії зменшуєть-
ся на 20-30% [48- 50].  

Електрошлаковий процес із застосуванням 
рідкого металу сьогодні реалізовано в технологіях 
і обладнанні для наплавлення рідким металом 
(Електрошлакове Наплавлення Рідким Металом - 
ЕШН РМ) валків прокатних станів (процес 
комерціалізовано - 2 промислові установки 
збудовано на НКМЗ). В дослідно-промисловому 
варіанті можливості цього процесу успішно 
випробувано і при виробництві суцільних та 
порожнистих злитків (Електрошлакова Переробка 
Рідкого Металу - ЕШП РМ) [51, 52]. В цих 
технологіях витратні електроди не 
використовують, що складає радикальну 
відмінність розробленого процесу і визначає його 
переваги.  

 
а      б 

Рис. 3 Схема ЕШП РМ суцільних (а) і порожнистих зливків (б) 
Рідкий метал подають з підігрівного пристрою в 

кристалізатор спеціальної конструкції, перші 
варіанти дизайну якого було винайдено в Інституті 
електрозварювання ім. Є.О.Патона [53, 54], а 
потім вдосконалено нашими колегами, в тому 
числі співавтором цієї роботи Л. Медоваром [55, 
56]. 

Особливістю струмопідвідного кристалізатора 
(назва англійською - current supplying mould - CSM- 

зареєстрований товарний знак компанії "ЕЛМЕТ-
РОЛ" [57]) є його секційна структура, яка дозволяє 
організувати підвід перемінного струму до 
верхньої частини, де знаходиться верхня частина 
шлакової ванни. 

Кільцевий невитратний електрод, яким є 
струмопідвідна секція такого кристалізатора, 
нагріває периферію шлакової ванни, завдяки чого 
вона підтримується в рідкому стані. При цьому 
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істотно змінюються шляхи проходження 
електричного току в неї. Доля електричної 
потужності, що подається на шлакову ванну через 
струмопідвідний кристалізатор може змінюватися 
від 0 до 100%. Джерелом рідкого металу в такому 
кристалізаторі можуть бути витратний електрод, 
кускові матеріали, або рідкий метал, який подають 
з підігрівного розливального пристрою.  

Широкою програмою лабораторних досліджень 
і промисловим випробуванням сьогодні вже 
переконливо доведено, що заміна витратних 
електродів рідким металом відкриває широкі 
перспективи підвищення однорідності злитка і 
гнучкості технологічного процесу [58-60], особливо 
для виробництва сплавів, що мають велику 
кількість легуючих елементів та є складними для 
деформування. 

З точки зору фізико-хімічних умов можна 
вважати, що при ЕШП РМ взаємодії відбуваються 
при температурах нижчих на 70-95 градусів. 
Зниження температури системи сприяє меншому 
окисленню активних елементів, спорідненість яких 
(окрім вуглецю) до кисню зменшується з ростом 
температури. Доведено [61] , що це однак  вона не 
має суттєво вплинути на перебіг реакції 
десульфурації металу, незважаючи на деяке 
збільшення в’язкості шлаку, яке, гіпотетично, може 
впливати на асиміляцію неметалевих включень. 
Одержані нами результати є й сівідченням того, 
що основні рафінувальні реакції між шлаком і 
металом відбуваються на поверхні контакту 
шлакової і металевої ванни, а не в плівці на торці 
електроду, як це інколи вважали. Безумовною ж 
перевагою меншої температури металу, що 

подається при ЕШП РМ, є кращі умови тверднення 
злитку. 

В кінцевому підсумку, зниження і температури 
шлаку і перегріву металу при ЕШП РМ порівняно з 
класичним ЕШП, зменшує обсяг ванни рідкого 
металу, що в свою чергу покращує умови 
формування злитка і, як доведено на практиці, 
знижує розвиток сегрегаційних процесів і дає 
можливість отримання металу однорідного складу 
і структури, що є передумовою високого і 
стабільного рівня властивостей. 

ВИСНОВКИ: 
Більш ніж шістдесятирічний вітчизняний і світо-

вий досвід застосування свідчить, що ЕШП є ос-
новним сьогодні і перспективним в майбутньому 
процесом одержання металу високої якості.  

Найбільш розповсюдженим сьогодні є ЕШП з 
захистом плавильного простору і електроду інерт-
ним газом в закритій камері, що особливо актуа-
льно при переплаві легованих сталей і сплавів з 
великим вмістом легкоокислюваних елементів. 

Поряд з класичними технологіями ЕШП з ви-
тратним електродом з’явилися процеси, що вико-
ристовують струмопідвідний кристалізатор і пра-
цюють з дисперсною шихтою, або попередньо ро-
зплавленим металом. Це технології ЕШП за дво-
контурною схемою подачі струму (ЕШП ДС), елек-
трошлакові процеси отримання злитків і наплав-
лення/укрупнення подачею кускових матеріалів і 
рідкого металу (ЕШП(Н) РМ), перевагами яких є 
широке варіювання швидкістю подачі металу, 
менший перегрів металу та пласка ванна, що за-
безпечує формування з однорідною та бездефек-
тною внутрішньою структурою і гладкою поверх-
нею. 
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