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Экспериментально и методом математического моделирования исследованы особенности процесса нагрева штамповых 
заготовок при электрошлаковой наплавке неплавящимися электродами. Установлено, что быстрый электрошлаковый 
нагрев заготовки под последующую наплавку при относительно невысоком расходе электроэнергии и теплонасыще-
нии основного металла достигается при поддержании удельной мощности на уровне (150…180)·104 Вт/м2. При этом 
необходимо поддерживать на минимально возможном уровне напряжение наплавки и глубину шлаковой ванны. Би-
блиогр. 11, рис. 8.
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Для получения качественного соединения слоев 
при электрошлаковой наплавке (ЭшН) жидким 
металлом и некомпактными материалами поверх-
ность наплавляемого штампа должна быть нагре-
та до подплавления. При этом необходимо обеспе-
чить равномерное подплавление наплавляемого 
штампа по высоте и по площади изношенной ра-
бочей поверхности.

Из практики применения электрошлаковых 
технологий известно, что интенсивность тепло-
вого воздействия шлаковой ванны на основной 
металл зависит от значения тока и напряжения, 
а также от глубины шлаковой ванны [1–7]. При 
ведении электрошлакового процесса одним не-
плавящимся графитированным электродом на 
неизменной мощности уменьшение напряжения 
и глубины шлаковой ванны сопровождается уве-
личением температуры шлака под электродом и 
уменьшением ее в стороне от электрода на рассто-
янии более 30…60 мм [2, 4]. Влияние этих пара-
метров на эффективность нагрева всей поверхно-
сти заготовки в работах [2, 4] не рассматривалось. 
Было необходимо исследовать влияние параме-
тров режима ЭшН на следующие характеристики 
электрошлакового процесса:

продолжительность нагрева основного металла 
до оплавления его поверхности;

распределение температуры по высоте нагрева-
емой заготовки;

расход электроэнергии и возможности повы-
шения эффективности ее использования.

Для исследования основных закономерностей 
электрошлакового нагрева твердого металла не-
плавящимися электродами провели несколько 

серий экспериментов. Опыты проводили при ис-
пользовании флюса АН-15М на натурных об-
разцах из стали 5хНМ с замерами температур с 
помощью термопар, установленных на разных 
уровнях по высоте нагреваемой заготовки, и кон-
тролем состояния металла у поверхности с помо-
щью стального прутка. Исследования на натурных 
образцах широко сочетались с расчетами параме-
тров нагрева по математической модели, описан-
ной в работах [8, 9]. результаты расчетов нагрева 
заготовки штампа высотой H = 400 мм при удель-
ной мощности тепловложения в шлаковую ванну 
q = 125·104 Вт/м2 приведены на рис. 1.

С самого начала процесса и образования гар-
нисажа на поверхности холодного металла быстро 
устанавливается относительно постоянная темпе-
ратура шлаковой ванны tш. По мере возрастания 
температуры поверхности металла tм уменьшает-
ся толщина гарнисажа δг и увеличивается коэф-
фициент теплопередачи kш-м, т.е. эффективность 
электрошлакового нагрева возрастает. Величина 
удельного теплового потока из шлаковой ванны в 
металл qш-м при этом изменяется незначительно 
— (21,5…26,9)·104 Вт/м2. Непосредственно перед 
полным расплавлением гарнисажа коэффициент 
теплопередачи резко возрастает, также резко уве-
личивается тепловой поток в металл и ускоряется 
нагрев заготовки. После расплавления гарнисажа 
устанавливается квазиравновесие между темпе-
ратурами шлаковой ванны и металла, при кото-
ром происходит постепенный их рост и уменьше-
ние удельного теплового потока qш-м от 50·104 до 
25,8·104 Вт/м2.

Экспериментально установлено, что с увеличе-
нием удельной мощности ЭшН сокращается вре-
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мя нагрева основного металла до подплавления 
его поверхности и увеличивается градиент темпе-
ратур по его высоте (рис. 2, 3).

Наиболее существенно влияние удельной мощ-
ности на эти характеристики проявляется при 
относительно низких ее значениях. В диапазо-
не высоких значений q это влияние незначитель-
но (рис. 2, 3). Причина этого явления заключает-
ся в стабилизации температуры шлаковой ванны 
вследствие увеличения испарения летучих ком-
понентов шлака и высокого теплоизлучения с по-
верхности шлаковой ванны. Влияние удельной 
мощности на длительность нагрева проявляется 
сильнее при наплавке заготовок большей высо-
ты. При больших значениях удельной мощности 
(150·104 Вт/м2 и выше) заготовки разной высоты 
можно нагреть до подплавления примерно за оди-
наковое время (рис. 2).

распределение температур по высоте заготов-
ки толщиной 400 мм в зависимости от продолжи-

тельности нагрева ее поверхности до подплавле-
ния (1510 °С на поверхности) приведено на рис. 4.

Быстрый нагрев поверхности способствует 
уменьшению глубины и температуры прогрева 
металла. За один час заготовка на глубине 200 мм 

рис. 1. Зависимость температуры шлаковой ванны tш. (1) и поверхности наплавляемой заготовки tм (2), удельного теплового 
потока qшм (3) и коэффициента теплопередачи kш-м (4) к металлу, толщины гарнисажа δг (5) от продолжительности τ ЭшН

рис. 2. Влияние удельной мощности ЭшН на продолжитель-
ность нагрева штамповых заготовок до подплавления: 1 — 
высотой 180 мм; 2 — высотой 400 мм

рис. 3. Влияние удельной мощности ЭшН на градиент тем-
ператур по высоте (H = 110 мм) штамповой заготовки: 1 — в 
верхней половине заготовки; 2 — по всей высоте заготовки

рис. 4. Зависимость распределения температур по высо-
те заготовки штампа (Н = 400 мм) от времени нагрева, мин: 
1 — 22; 2 — 58; 3 — 68 (1, 2 — расчетные данные; 
3 — экспериментальные)
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нагревается до 200 °С. Экспериментами также 
установлено, что продолжительность нагрева за-
готовок штампов высотой свыше 300 мм на удель-
ной мощности ЭшН 140·104 Вт/м2 и выше слабо 
зависит от ее высоты (рис. 5).

Применение высокой удельной мощности 
ЭшН приводит к тому, что интенсивно прогре-
вается только верхняя часть заготовки и тепло не 
успевает распространиться в тело нагреваемого 
металла, благодаря чему упрощается задача нагре-
ва штампов большой высоты.

Экспериментально оценивали влияние напря-
жения на эффективность электрошлакового про-
цесса. Заготовку штампа нагревали на невысокой 
удельной мощности (60…65)·104 Вт/м2 до уста-
новления на поверхности равновесной температу-
ры, выше которой металл не нагревается. После 
этого изменяли напряжение при сохранении неиз-
менной удельной мощности и фиксировали тем-
пературу нагреваемого металла.

Как видно из рис. 6, с уменьшением напря-
жения достигаются более высокие темпера-
туры на поверхности заготовки, т.е. ее нагрев 
интенсифицируется.

Это объясняется приближением к поверхно-
сти металла зон активного тепловыделения [8], 
уменьшением теплопотерь на излучение с зерка-
ла шлаковой ванны и усилением перемешивания 
шлаковой ванны, что повышает значение коэффи-
циента теплоотдачи [2, 10, 11].

Исследовали влияние глубины шлаковой ван-
ны на интенсивность нагрева заготовки высо-

той 180 мм на удельной мощности 150·104 Вт/м2. 
Фиксировали моменты расплавления гарнисажа и 
подплавления металла заготовки. Полученные ре-
зультаты (рис. 7) свидетельствуют о сокращении 
продолжительности нагрева при уменьшении глу-
бины шлаковой ванны.

Сокращение продолжительности нагрева при 
уменьшении глубины шлаковой ванны объясняет-
ся приближением зоны активного тепловыделения 
к поверхности металла и уменьшением теплово-
го потока, поступающего в стенки водоохлаждае-
мого кристаллизатора. Однако при чрезмерном ее 
уменьшении ухудшается устойчивость электро-
шлакового процесса. Поэтому оптимальная глуби-
на шлаковой ванны при ЭшН штамповой заготов-
ки равна 50...60 мм.

Сокращение продолжительности нагрева при-
водит в общем случае к снижению расхода элек-
троэнергии, в том числе при увеличении удельной 
мощности электрошлакового процесса (рис. 8).

Лишь в диапазоне больших удельных мощно-
стей, когда, как было показано выше (см. рис. 2), 
продолжительность нагрева металла не зависит от 
этого показателя, расход энергии с увеличением 
удельной мощности возрастает.

При этом для нагрева более высокой заготов-
ки в целом необходимо затратить больше элек-

рис. 5. Продолжительность нагрева штамповых заготовок 
различной высоты: 1 — до расплавления гарнисажа; 2 — до 
подплавления металла (q = (140…160)·104 Вт/м2)

рис. 6. Влияние напряжения электрошлакового процес-
са на температуру поверхности штампа (Н = 300 мм, q = 
= (60…65)·104 Вт/м2)

рис. 7. Влияние глубины шлаковой ванны hш на продолжи-
тельность электрошлакового процесса: 1 — до расплавления 
гарнисажа; 2 — до подплавления металла (Н = 300 мм, q = 
(140…160)·104 Вт/м2)

рис. 8. Влияние удельной мощности ЭшН на расход электро-
энергии Q при нагреве до подплавления штампов высотой 
180 мм
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троэнергии на 1 м2 поверхности. Таким образом, 
исследованиями установлено, что быстрый нагрев 
заготовки штампа до подплавления поверхности 
при относительно невысоких расходе электроэнер-
гии и теплонасыщении основного металла достига-
ется при поддержании удельной мощности ЭшН на 
уровне (150…180)·104 Вт/м2. При этом необходимо 
поддерживать на минимально возможном уровне 
напряжение и глубину шлаковой ванны.
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