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Изложены результаты аналитического обзора исследований и промышленного применения электрошлаковой сварки и 
наплавки  в Украине, а также зарубежных странах с начала XXI века. Анализ показал, что объем применения электро-
шлаковой сварки металла большой толщины (более 100 мм) в разных отраслях промышленности заметно уменьшился, 
однако в последние годы отмечается устойчивый рост ее применения в строительстве мостов, высотных зданий, судо-
строении, а также при ремонте крупных деталей машин на месте их эксплуатации. Новые стали, малочувствительные 
к росту зерна в зоне термического влияния, позволили расширить номенклатуру изделий, изготавливаемых с приме-
нением электрошлаковой сварки. Существенно увеличился объем применения электрошлаковой наплавки ленточным 
электродом для антикоррозионных покрытий в сосудах высокого давления, сепараторах, парогенераторах, компрессорах 
и другом оборудовании, которое эксплуатируется в нефтегазовой, энергетической, металлургической, целлюлозно-бу-
мажной и химической промышленности. Библиогр. 51, рис. 5.

Ключевые слова: электрошлаковая сварка, электрошлаковая наплавка, сварочное оборудование, технология, проволоч-
ный электрод, плавящийся мундштук, ленточный электрод, удельная погонная энергия, сталь, тепловложение, зона 
термического влияния, ударная вязкость

Электрошлаковый сварочный процесс в Укра-
ине. Семьдесят лет назад [1] в Институте элек-
тросварки (г. Киев) для сварки вертикальных 
стыковых соединений кожухов доменных печей, 
впервые в мировой практике был разработан и 
успешно реализован новый способ электрической 
сварки плавлением, получивший название элек-
трошлаковая сварка (ЭШС). Этот способ отличал-
ся целым рядом технических и технологических 
преимуществ относительно  существующих про-
мышленных способов сварки плавлением [2].

Феномен появления, развития и последующе-
го применения способов ЭШС и электрошлаковой 
наплавки (ЭШН) в промышленно-развитых стра-
нах можно объяснить высоким потенциалом про-
цесса [3, 4] для развития экономики. Успешному 
его применению способствовало содружество Ин-
ститута с ведущими промышленными предприя-
тиями СССР, СЭВ, а также многими зарубежными 
фирмами [2, 5]. 

На пороге XXI века высокий научно-техниче-
ский уровень существующих способов, сварочно-
го оборудования, оснастки и технологий  ЭШС и 
ЭШН в сварочном производстве различных отрас-
лей машиностроения и строительстве позволяли 
успешно решать важные задачи. Например,  раз-
работка техники и технологии ЭШС плавящимся 
мундштуком конструкций из нержавеющих ста-
лей типа 18-8; исследование и разработка техно-
логии и техники ЭШС сталей  применительно к 
элементам сверхпроводящих магнитных систем 

термоядерного реактора «ITER»; разработка тех-
нологии и техники ЭШС неповоротных стыков 
титановых кольцевых заготовок диаметром 1000 
мм с толщиной стенки 100 мм; сварка электро-
дом большого сечения меди с хромоциркониевой 
бронзой применительно к изготовлению мощных 
токоподводов системы питания термоядерной 
установки  «Токамак» и др. [3, 4, 6].  

Тенденции развития  ЭШС за 10…15 лет,  на-
чиная с 1990 г,  и анализ информации (около 3000 
наименований из 37 стран) [3] позволили опреде-
лить и систематизировать основные направления:

- создание низколегированных сталей с хоро-
шей свариваемостью, сварные соединения ко-
торых в толщинах до 200 мм имеют требуемые 
свойства без последующей термообработки;

- совершенствование и создание новых приса-
дочных материалов для сварки;

- применение новых низколегированных ста-
лей (до 30…40 % от общего объема материалов), 
используемых в конструкциях, выполняемых 
ЭШС;

- разработка требований к качеству металла и ис-
ходным заготовкам большой толщины (до 3000 мм) 
из легированных сталей повышенной прочности;

- совершенствование техники и технологии 
ЭШС кольцевых стыков, преимущественно для 
крупных заготовок диаметром  свыше 2500 мм; 

- исследование и разработка новых типов свар-
ных соединений при снижении удельных затрат 
на единицу продукции;
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- разработка приемов и способов получения 
неразъемных соединений компактного сечения с 
применением электрошлакового процесса и жид-
кого присадочного металла.

Прогнозные оценки на будущее сварочного 
производства предусматривали, прежде всего, со-
здание и применение нового поколения свароч-
ного оборудования с программным управлением 
технологическим процессом ЭШС. Причем, при 
внедрении нового сварочного оборудования целе-
сообразен максимально возможный уровень ме-
ханизации и автоматизации сборочных и вспомо-
гательных операций, так как они составляют до 
50…70 % от времени общего цикла изготовления 
сварной металлоконструкции [3].

Для реализации технологий ЭШС и ЭШН 
крупногабаритных, нетранспортабельных метал-
локонструкций в монтажных условиях создава-
ли мобильные группы, оснащенные необходи-
мым комплектом оборудования, включая средства 
местной термообработки.

В сварочном производстве машиностроитель-
ных отраслей  и строительстве наибольшее при-
менение получили два способа: электрошлако-
вая сварка проволочным электродом (ЭШС ПЭ) 
и плавящимся мундштуком (ЭШС ПМ). Ими вы-
полняются основные виды соединений (стыковые, 
угловые, тавровые) и типы швов (прямолинейные, 
кольцевые, переменного профиля). Для этих спо-

собов в ИЭС им. Е. О. Патона создан целый ряд 
сварочных аппаратов, среди которых серийно вы-
пускаемые аппараты типа А-535, А-1304 и А-820К  
[2, 3].

В 1990 г. разработан новый аппарат для ЭШС 
проволочными электродами металла толщиной до 
450 мм (взамен А-535), получивший индекс АШ-112 
[3]. Для ЭШС   стыков из низколегированных ста-
лей типа 09Г2С толщиной 30…100 мм разрабо-
тан монтажный аппарат нового поколения типа 
АД-381Ш (рис. 1) [7].

В 2004–2006 гг. для ЭШС неповоротных коль-
цевых швов крупногабаритных металлоконструк-
ций диаметром 14000 мм и более создан двухэлек-
тродный аппарат, не имеющий аналогов в мировой 
практике сварочного производства АШ 115 М (рис. 2) 
[8].

Для осуществления ЭШС ПМ разработаны 
аппараты типа АШ-110, АШ-113, и АШП113 М2 
(рис. 3), обеспечивающие дублирование в про-
цессе сварки практически всех элементов свароч-
ной цепи (механические и электрические) [3, 9, 
10]. Аппараты нового поколения модульного типа 
снабжены системами управления сварочным про-
цессом и позволяют вести непрерывный монито-
ринг и паспортизацию параметров режима [11].

Развитие ЭШС в Украине и мировой практике 
продолжается как в отношении исследования соб-
ственно сварочного процесса, так и его промыш-
ленного использования.

Важным направлением развития электрошла-
кового процесса является регулирование ввода и 
распределения в зоне сварного соединения тепло-

Рис. 1. Двухэлектродный аппарат АД-381Ш для ЭШС метал-
ла толщиной 30...100 мм

Рис. 2. Двухэлектродный аппарат АШ 115М2 для ЭШС не-
поворотных кольцевых и криволинейных стыков толщиной 
40…200 мм
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вой энергии для достижения термических циклов, 
не снижающих прочностные характеристики ме-
талла ЗТВ  без последующей высокотемператур-
ной обработки [12]. 

Использование конструкционных материалов 
повышенной прочности открывает возможности 
увеличения объемов применения ЭШС [13]. Эти 
стали малочувствительны к перегреву в зоне тер-
мического влияния (ЗТВ) [2, 14–16].

Изучением плавления электродного и основ-
ного металла в зоне сварки [17–19] установле-
но, что оплавление электрода в межэлектродном 
промежутке шлаковой ванны сопровождается об-
разованием энергетического ядра с повышенной 
температурой. Размеры (объем) ядра циклически 
изменяются за счет поступления в него электрод-
ного металла. Соприкосновение ядра с зеркалом 
металлической ванны сопровождается электроги-
дродинамическим ударом, в результате которого 
металлическая ванна, принимая тепловую энер-
гию ядра, смещается в сторону свариваемых кро-
мок и их оплавляет. Показано, что размеры энер-
гетического ядра, значения сварочного тока и 
формы металлической ванны имеют общую за-
кономерность циклического характера. Каждый 
цикл завершается образованием «разряда» в ме-

таллическую ванну. На осциллограмме сварочно-
го тока в момент такого «разряда» наблюдается 
пиковое возрастание тока в 3…5 раз [17, 18]. Если 
это будет подтверждено дальнейшими исследо-
ваниями, представится возможность определить 
оптимальные условия существования энергетиче-
ского ядра и усовершенствовать систему управле-
ния процессом.

Высокий уровень служебных характеристик 
металла сварных соединений достигается при ус-
ловии снижения тепловложения. Удельная погон-
ная энергия электрошлакового сварочного про-
цесса Есв для  большинства случаев ЭШС металла 
низколегированных сталей находится в диапазоне 
104…208 кДж/см2 [2].  

При ЭШС проволочным электродом снижение 
Есв ограничивается условиями сохранения устой-
чивости протекания самого процесса и удовлетво-
рительного формирования шва.

Показано, что:
- при Есв < 45,0 кДж/см2 достигаются каче-

ственные швы (без кристаллизационных трещин) 
для металла толщиной 30…60 мм одним электро-
дом (Vс = 3,0…5,0 м/ч, Vе до 600 м/ч);

- в диапазоне Vс = 1,0…3,0 м/ч наблюдается 
снижение Есв соответственно от 90 до 55 кДж/см2. 
Причем, даже повышение Vс до 7…8 м/ч не позволя-
ет снизить Есв ниже 45 кДж/см2;

- ЭШС на форсированных режимах (Vc > 4,0 м/ч) 
возможно аппаратами нового поколения при пол-
ной автоматизации процесса;

- ЭШС на форсированных режимах рекомен-
дуется выполнять в узком зазоре (24…18 мм) по-
рошковой проволокой диаметром 2,6…1,8 мм, а 
также проволокой сполошного сечения диаметром 
2,0…1,6 мм;

- металл сварного соединения, полученного 
при значениях Есв (75…45 кДж/см2) ЭШС отлича-
ется более высоким качеством. 

Снижение удельной погонной энергии Есв (на 
23 %) при ЭШС титана в узком зазоре (22 мм) 
приводит к уменьшению ширины ЗТВ и снижает 
вероятность протекания нежелательных структур-
ных превращений в основном металле. 

Заслуживают внимания работы, направленные на 
дальнейшее развитие и совершенствование техники 
и технологии  ремонта крупных металлоконструк-
ций непосредственно на месте эксплуатации. Разра-
ботаны процессы восстановления дефектов (преи-
мущественно сквозных трещин), возникающих при 
эксплуатации крупногабаритных нетранспортабель-
ных металлоконструкций методом многопроходной 
ЭШС плавящимся мундштуком [20, 21].

Разработаны технологии и техника восстанови-
тельного ремонта рабочих элементов быстроизна-

Рис. 3. Портативный двухэлектродный аппарат АШП 113М 
для ЭШС плавящимся мундштуком металла толщиной 
40…120 мм
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шивающихся деталей машин с использованием 
ЭШН, таких как зубья крупномодульных шесте-
рен, тяжелые молотки угольных мельниц, сталь-
ные и чугунные валки горячей прокатки. Создано 
сварочное оборудование и выданы практические 
рекомендации по их применению [22, 23]. 

Предложен способ ЭШС или ЭШН коррозион-
ностойкими неподвижными плавящимися секци-
онными электродами большого сечения в узком 
зазоре для прямолинейных и криволинейных сты-
ковых соединений толстого металла [24]. В зоне 
сварки используются электрод большого сече-
ния и проволочный электрод, которые питаются 
от различных источников. Такая схема осущест-
вления сварочного процесса позволяет эффек-
тивно использовать преимущества и исключить 
недостатки указанных выше способов сварки 
[2]. Зазор между свариваемыми кромками и не-
подвижным секционным  электродом составляет 
1,5…3,0 мм и должен быть заполнен диэлектри-
ком керамического типа. Оптимальным материа-
лом изоляторов служат флюсы типа  АН-9У или 
АН-45, наносимые на поверхность электродов в 
виде порошков, флюсо-бумаги или флюсо-карто-
на с добавкой вяжущих материалов (3…8 % жид-
кого стекла). Исследования условий протекания 
ЭШС показали, что при узком зазоре и большом 
сечении неподвижного электрода область  суще-
ствования стабильного процесса сужается и сме-
щается в сторону более низких напряжений на 
шлаковой ванне (для канонического способа Uс = 
= 52…40 B; для данного способа Uc = 40…25 B). 
Эффективность  использования  нового спосо-
ба будет обеспечиваться применением  источни-

ков питания для неподвижных электродов с про-
граммным управлением основных параметров 
режима сварки (Uc, Ic, Рс) в заданных пределах как 
в ручном, так и в автоматическом цикле. Это обе-
спечивает уменьшение количества наплавленного 
металла; удовлетворительные условия образова-
ния шва при меньшей Есв. Происходит изменение 
распределения тепловой энергии по толщине сва-
риваемых кромок, технологических возможностей 
получения сварных соединений, в том числе из 
разнородных материалов, при ремонтных работах 
по восстановлению крупногабаритных деталей тя-
желого машиностроения.

Широко применяется ЭШС проволочными 
электродами и плавящимся мундштуком для со-
единения металлов толщиной 30…100 мм [25, 
26]. На ПАО «НКМЗ» совместно с ИЭС им. Е.О. 
Патона создана уникальная установка для ЭШС 
ПМ (рис. 4) металла, свариваемое сечение кото-
рого может достигать размеров 4000×6000 мм [9]. 
В эксплуатацию установка была введена в 2002 г. 
Производственному участку, где функционирует 
установка, было присвоено имя д.т.н. Г. З. Волош-
кевича,  внесшего наиболее весомый вклад в со-
здание, развитие и внедрение ЭШС. За истекшие 
почти 20 лет на установке были сварены уникаль-
ные металлоконструкции [27]  станин прокатных 
станов и другого оборудования тяжелого машино-
строения (рис. 5). 

Электрошлаковый сварочный процесс за 
рубежом. На крупных российских предприятиях к 
настоящему времени объем использования ЭШС 

Рис. 4. Внешний вид установки ЭШС плавящимся мундшту-
ком для соединения металла, свариваемое сечение которо-
го может достигать размеров 4000×6000 мм. (Участок ЭШС 
больших толщин им. Г.З. Волошкевича на ПАО «НКМЗ», 
г. Краматорск)

Рис. 5. Сварная заготовка траверсы гидравлического пресса. 
Масса заготовки 150 т, сечение шва (показано стрелкой), выпол-
ненного ЭШС плавящимся мундштуком 2490×3860 мм
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для изготовления традиционных изделий заметно 
уменьшился. Отмечен рост применения этого про-
цесса в ремонтных целях, а также для соединения 
негабаритных деталей большой толщины в мон-
тажных условиях. Изменилась номенклатура изде-
лий, восстанавливаемых с помощью электрошла-
ковой наплавки (ЭШН) [28]. Известны примеры 
возрождения участков ЭШС на машиностроитель-
ных заводах. Например, в 2016 г. выросла потреб-
ность рынка в барабанах для модульных энерге-
тических котлов и сосудов высокого давления 
(баллонах). В 2017 г. в ООО «Сибэнергомаш-БКЗ» 
на базе аппарата А-535 восстановлена установка 
для ЭШС кольцевых швов барабанов [29], которая 
позволяет выполнять швы диаметром до 2000 мм 
с толщиной стенок до 150 мм. Проведена ЭШС 
барабана котла БКЗ-160-100 ГМ мощностью 160 т 
пара в час, выполняются работы по изготовле-
нию барабана для котла Е-550-13.8-560 КТ и сосу-
дов высокого давления (баллоны гидравлическо-
го типа БГ-10000/32). Технология ЭШС сосудов 
успешно используется взамен многослойной авто-
матической сварки под флюсом. 

В 2016 г. впервые в России и впервые на Юж-
но-Уральском машиностроительном заводе с при-
менением ЭШС изготовлен кислородный кон-
вертер вместимостью 320 т жидкого металла для 
АО «ЕВРАЗ-ЗСМК» [30]. Освоена прогрессивная 
технология ЭШС металла больших толщин. Для 
выполнения прямолинейных швов используются 
аппараты А-535, а для ЭШС криволинейных непо-
воротных стыков толщиной 40…160 мм исполь-
зуют аппараты АШ-115М2, разработанные в ИЭС 
им. Е.О. Патона [8]. 

В АО «Атоммаш» применяется технология 
электрошлаковой наплавки ленточным электро-
дом, позволяющая существенно сократить время 
при наплавочных работах. На установке ЭШС вы-
полняются швы длиной до 10000 мм и толщиной 
до 300 мм, в том числе для изготовления толсто-
стенных сферических днищ. Выполняются ис-
следования с целью повышения качества изде-
лий АЭС с применением ЭШС из чистых сталей 
10ГН2МФА и 15Х2НМФА [31].

В АО «Тяжмаш», ОАО «Уралмаш» и ОАО 
«Пензхиммаш» эксплуатируются установки с ис-
пользованием аппаратов А-535 для ЭШС коль-
цевых и прямолинейных стыков толщиной до 
350 мм. В ОАО «Тяжмехпресс» столы станин го-
рячештамповочных прессов  номинальной си-
лой  165 MН массой 240 т изготавливают из ли-
тых деталей с использованием ЭШС ПМ толщин 
до 400 мм [32]. В ОАО «Уралхиммаш» при изго-
товлении днища и обечаек корпуса оборудования 
была впервые освоена и применена ЭШН лен-

точным электродом шириной 60 мм. Применение 
данного метода позволило значительно сократить 
трудоемкость за счет того, что наплавка выпол-
нялась без переходного слоя в один слой. Приме-
нение данного способа позволило сократить рас-
ход сварочных материалов и повысить качество  
наплавленной поверхности. В ОАО «Балтийский 
завод» в результате совместных работ с ИЭС им. 
Е.О. Патона при сооружении баков для металло-
водной защиты освоена ЭШС полотнищ разме-
ром от 4000×9000 мм до 7000×9000 мм из стали 
08Х18Н10Т толщиной 40...50 мм с использовани-
ем аппарата АД-381Ш. В ОАО «Волгоцеммаш» на 
базе аппаратов А-645, А-535 и А-433Р эксплуати-
руются три участка ЭШС, где осуществляют свар-
ку рам щековых дробилок, бандажей цементных 
печей, подбандажных обечаек, крышек мельниц 
и др. толщиной 45…1200 мм [33]. ООО «Завод 
пневмотранспортного оборудования» совместно 
с ООО «Ремакс» использует ЭШС в точный раз-
мер бандажей вращающихся цементных и метал-
лургических печей непосредственно на предпри-
ятии заказчика. Выполняются продольные стыки 
обечаек металла толщиной от 60 до 120 мм, ре-
монт эксплуатационных трещин многопроходной 
ЭШС в бандажах цементных печей без их демон-
тажа [34].

На ремонтно-механических заводах Братского 
ЛПК, ОАО «Севервостокзолото» и ОАО «Якуту-
голь» совместно с ИЭС им. Е.О. Патона органи-
зованы участки восстановления с использованием 
ЭШН изношенных косозубых шестерен корообди-
рочных барабанов шведского производства, греб-
ней грунтозацепов гусеничных тракторов «Кома-
цу» и приводных шестерен механизма поворота 
платформы японских экскаваторов «Марион-204». 
Создание ремонтных участков позволило снизить 
закупки по импорту быстроизнашивающихся 
деталей.

Портал «наплавить.рф» демонстрирует элек-
трошлаковую наплавку (ЭШН) в токоподводящем 
секционном кристаллизаторе штампов, пуансо-
нов, рабочих торцов оправок трубопрошивного 
агрегата и других изделий диаметром до 100 мм. 
Установка для ЭШН в горизонтальном положении 
плоских поверхностей изделий позволяет фор-
мировать тонкий (от 3 мм) и широкий (до 55 мм) 
слой наплавленного металла при минимальной (от 
1 мм) и равномерной глубине проплавления [35].

В западных странах наблюдается устойчивый 
рост объема исследований и применения ЭШС и 
ЭШН в различных отраслях промышленности.

В США способ ЭШС плавящимся мундштуком 
в узкий  зазор  был использован для изготовления 
двадцати сварных швов в опорной башне строя-
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щегося моста в Сан-Франциско/Окленд [36]. Дли-
на каждого однопроходного шва составляла 10 м, 
толщина стыков — 100 и 60 мм. При этом при-
меняли пять типов разделки кромок. Технология 
ЭШС (оборудование и обучение) была предостав-
лена «Electroslag Systems (EST & D)»  Портленд, 
штат Орегон, в рамках сотрудничества с Уни-
верситетом Портленда и компанией «American 
Bridge». После сварки осуществляли  ультразвуко-
вой и  рентгеновский контроль сварных соедине-
ний. Общее время сварки всех стыков составило 
два месяца. Использование ЭШС позволило зна-
чительно сократить сроки и трудоемкость свароч-
ных работ, так как по предварительным расчетам 
общее время сварки стыков при дуговом способе 
составляет шесть месяцев. В 2013 г. был прове-
ден повторный ультразвуковой контроль качества 
200 м сварных швов. 

Согласно материалам обзорной статьи [37] по-
следняя модификация ЭШС в узкий зазор (ESW-
NG) в настоящее время признана в США при-
годной AASHTO для сварки обычных типов 
мостовых сталей и включена в код сварки мостов 
(AWS D1.5: 2010 с). Ведутся работы по включе-
нию сварки ESW-NG в код структурной сварки 
AWS D1.8 – сейсмическое приложение. Показа-
но, что процесс ЭШС в узкий зазор устойчив как 
при постоянном, так и при переменном токе с ква-
дратной синусоидой. Подразделение Linde Union 
Carbide и компания Hobart Brothers запатентовали 
две конструкции плавящихся мундштуков и ме-
тод ЭШС колеблющимся плавящимся мундшту-
ком. Плоские пластины плавящихся мундштуков, 
имеющие канал для прохождения сварочной про-
волоки, которыми заменили мундштуки круглого 
сечения, позволили уменьшить зазор с 32 до 19 
мм. Способ ESW-NG рассчитан для использова-
ния при монтаже на месте сооружения стальной 
конструкции. Он особенно приемлем для сварки 
тяжелых фланцев большой длины W-образных 
форм, стыки которых имеют отклонение от вер-
тикали 45-50 град. Для сварки тяжелой колонны с 
использованием электродуговой сварки под флю-
сом требуется 30 ч или более. Для сравнения, для 
сварки обоих фланцев любой толщины, используя 
ESW-NG, требуется около 30 мин. Таким образом, 
авторы обзора [37] резюмируют следующее. ЭШС 
больше не рассматривается как единственный ва-
риант для соединения толстых пластин в цеховых 
условиях. Он может использоваться и быть эко-
номически выгодным в монтажных условиях при 
сварке ребер жесткости и опорных плит с фланца-
ми стальных профилей, а также при соединении 
диафрагм к внутренним стенкам коробчатых ко-
лонн. Современные достижения в области ЭШС, 

воплощенные в ESW-NG, используются на стро-
ительных площадках крупных высотных зданий и 
в строительстве мостов. ESW-NG зарекомендовал 
себя как наиболее экономичный метод для мно-
гих соединений, в том числе производства свар-
ных швов большой толщины в стальных мостах 
и зданиях. 

Фирма «Arcmatic Welding Systems» (США) 
специализируется на модульных системах с ком-
пьютерным программируемым управлением про-
цесса сварки, специально разработанным для 
ЭШС толстых пластин [38].  Предлагаются порта-
тивные системы для ЭШС плавящимся мундшту-
ком с ручным управлением консолью, на которой 
закреплены каналы подачи электродной проволо-
ки, силовые кабели и шланги подачи охлаждаю-
щей воды. Применяют также установки на базе 
двухпозиционного манипулятора, обеспечиваю-
щие быструю (5 мин) ее переналадку с дугово-
го метода сварки на ЭШС металла толщиной до 
300 мм. Указанное оборудование предлагается для 
изготовления ветровых  башен,  морских плат-
форм, тяжелых сосудов под давлением, балок и 
колонн из конструкционной стали, мостовых ба-
лок и других конструкций. Наибольшее примене-
ние установки находят при ЭШС ПМ диафрагм 
строительных колонн.

Советом по исследованиям транспорта (TRB) 
Национальной академии США проведены ис-
следования по сварке железнодорожных рельсов 
с использованием ЭШС. Сравнение и анализ с 
ЭШС показали, что термитная сварка рельсов — 
процесс менее капиталоемкий, менее дорогой, бо-
лее портативный, но сварные швы низкого каче-
ства. Средняя стоимость выполненных термитных 
швов составляет 350 дол. США для каждого стыка. 
Соединения, полученные другими способами свар-
ки,  более дороги, порядка 500 дол. США каждый. 
Контактная сварка очень капиталоемкая и, следова-
тельно, дорогостоящая, требует использования поез-
дов для транспортировки рельсосварочных машин. 
Предполагается, что ЭШС займет позицию между 
двумя указанными, будет сопоставима по качеству и 
стоимости (около 250 дол.).

Типичные области применения электрошла-
ковой сварки в Японии в XX веке включали сле-
дующие объекты: соединение больших отливок, 
ребра жесткости верхней палубы судов, продоль-
ные сварные швы в цилиндрических сосудах под 
давлением,  корпуса доменных и кислородных 
печей. Однако низкая ударная вязкость металла 
ЗТВ сварного шва явилась самым большим пре-
пятствием для увеличения использования ЭШС 
в Японии. Для расширения номенклатуры изде-
лий, изготавливаемых с применением ЭШС, вы-
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полнены исследования с целью увеличения удар-
ной вязкости металла ЗТВ [39, 40], за счет стали, 
малочувствительной к росту зерна в ЗТВ [15, 16]. 
С целью увеличения объема применения ЭШС 
сталей, имеющих предел прочности на разрыв 
490...590 МПа, Nippon Steel Corporation разра-
ботала новую технологию повышения ударной 
вязкости металла ЗТВ, которая называется Super 
High HAZ Toughness Technology с тонкой микро-
структурой (HTUFF®). Это технология, при кото-
рой термически стабильные оксиды и сульфиды, 
содержащие Mg и Ca, диспергированы в стали в 
виде мелких частиц, рост γ-зерен в металле ЗТВ 
вблизи линии сварки сварного соединения суще-
ственно задерживается мелкими частицами, и в 
результате реализуется эффект измельчения зер-
на и достигается ударная вязкость в металле ЗТВ 
по Шарпи при 0°C ≥ 70 Дж. Металл толщиной 60 
и 80 мм в соответствии с разработанной техно-
логией широко используется при изготовлении с 
использованием ЭШС шельфовых конструкций, 
труб, зданий и гражданском строительстве. Об-
щая масса использованной для ЭШС стали соста-
вила порядка 280 000 т [16].  С начала XXI века в 
японском судостроении резко возросло производ-
ство крупных морских контейнеровозов, загру-
зочные люки которых необходимо изготавливать 
из стальных листов толщиной 70…100 мм [41]. 
Для выполнения однопроходной сварки стали та-
кой толщины с использованием способов сварки с 
большим тепловложением (дуговая сварка с при-
нудительным формированием и ЭШС) разработа-
на технология производства стали TMCP, включа-
ющая контролируемую прокатку и термическую 
обработку в интервале температур Ас1–Ас3. Тех-
нология позволяет заметно повысить прочность и 
ударную вязкость путем измельчения зерна с об-
разованием бейнита или мартенсита с добавлени-
ем микролегирующих элементов, таких как титан 
и ниобий.  Разработаны высокопрочные стали  с 
пределом текучести 390 и 460 Н/мм2, при ЭШС 
которых исключается образование грубой струк-
туры в металле ЗТВ. Стали, созданные с приме-
нением технологий TMCP и HTUFF, применяются 
при изготовлении  танкеров, сухогрузов, судов для 
транспортировки сжиженного нефтяного и при-
родного газа, что позволило снизить массу судов 
и повысить эффективность перевозок.

В последние годы в Канаде разработан про-
цесс ЭШС алюминиевых шин [42].  Компания 
CANMEC (провинция Квебек) приобрела разра-
ботки фирмы Linde по применению технологии 
ЭШС для сварки алюминия толщиной 50 мм. Для 
сварки шин толщиной 275 мм компания CANMEC 
совместно с CQRDA (Квебекский центр исследо-

ваний и разработок по алюминию) и Националь-
ным исследовательским советом Канады (NRC) 
разработали новые аппараты, обеспечивающие 
подачу трех-, ... пятиэлектродных проволок и 
технологию ЭШС. Новую технологию примени-
ли при строительстве алюминиевого завода (346 
000 т/г) в Исландии. Алюминиевые шины были 
заварены ЭШС в 4 раза быстрее по сравнению с 
традиционным методом сварки (дуговой метод 
«шахматной пластины»). Швы обеспечили высо-
кое качество сварных соединений, электропрово-
димость шин в зоне шва была увеличена на 20 % 
минимум. За счет полного провара кромок сниже-
ны электрические потери.

Китайские предприятия предлагают приобре-
сти аппараты и установки консольного и порталь-
ного типа для ЭШС проволочными электродами 
и плавящимся мундштуком, а также флюс HJ431 
[43]. Указанное оборудование предназначено для 
ЭШС крышек корпусов строительных балок и по-
перечных перегородок колонн. Толщина сварива-
емых стыков в основном составляет 16…65 мм. 
Исследовательская группа Хунаньской провин-
циальной академии строительства провела об-
ширный анализ свариваемости высокопрочной 
арматуры HRB400 как теоретически, так и экс-
периментально. Примененяется ЭШС арматуры 
из упрочненной стали марки 20MnSiV [44]. Тай-
ваньская фирма Kingarc Autopweld демонстриру-
ет упрощенный аппарат для ЭШС плавящимся 
трубчатым мундштуком диафрагм строительных 
колонн.

В Турции опубликована статья «Электрошла-
ковый сварочный процесс и его применение», 
где описана история создания и развития ЭШС в 
развитых странах [45]. Там же изложен турецкий 
опыт применения ЭШС и перспективы ее приме-
нения. В настоящее время с помощью ЭШС осу-
ществляют сварку кольцевых стыков прессов, пе-
чей, корпусов двигателей, колес для асфальтовых 
машин. Сваривают стыки судовых пластин и от-
ливок деталей толщиной 13…400 мм на химиче-
ских, нефтяных, морских и энергетических уста-
новках. Приведены примеры применения ЭШС 
низколегированных углеродистых сталей: сосу-
ды под давлением, цистерны, котлы, компрессо-
ры, мосты, топливозаправщики с двойной стенкой 
корпуса. В Турции используют ЭШС в качестве 
способа сварки, который обеспечивает более эф-
фективные результаты по сравнению с традици-
онными методами. Наиболее часто используют-
ся диаметры электродных проволок 2,4 и 3,2 мм.  
Кроме того, также успешно применяют проволоки 
диаметром от 1,6 до 4,0 мм. Используют катушки 
для электродных проволок двух типов: малые для  
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намотки 27 кг и большие для 270 кг проволоки. 
Планируется применение ЭШС для изготовления 
ядерных реакторов, строительства промышлен-
ных зданий, топливных баков с двойными стенка-
ми и других конструкций. 

В Италии используют ЭШС тремя проволоч-
ными электродами для соединения низкоугле-
родистых стальных пластин толщиной от 25 до 
300 мм в вертикальном или близком к вертикаль-
ному положении [46]. 

Австрийская фирма «Voestalpine Böhler 
Welding» предлагает оборудование, технологию 
и сварочные материалы для электрошлаковой об-
лицовки (ESSC) ленточным электродом шириной 
15…120 мм [47]. Показаны преимущества этого 
процесса по сравнению с электродуговой наплав-
кой ленточным электродом под флюсом. Напри-
мер, производительность ЭШН достигает 23 кг/ч, 
а электродуговой — не более 14 кг/ч. Разбавление 
наплавленного металла основным не превышает 
7 %. При электродуговой наплавке оно достигает 
18 %. Отмечается, что благодаря электромагнит-
ному управлению процессом формирования на-
плавленного металла, при ЭШН лентой обеспе-
чивается идеально ровная наружная поверхность 
наплавленного металла и качественное перекры-
тие слоев. Приведены примеры ЭШН ленточным 
электродом нелегированных, низколегированных, 
мартенситных, нержавеющих сталей, никелевых 
сплавов, а также сплавов кобальта и меди. В не-
фтяной и газовой промышленности ЭШН ленточ-
ным электродом применяется для создания ан-
тикоррозионных покрытий большой площади в 
таком оборудовании, как сосуды под давлением, 
сепараторные сосуды и сепараторы высокого дав-
ления. Электрошлаковая облицовка также широко 
используется для наплавки внутренней поверхно-
сти труб, клапанов для транспортировки нефти и 
газа. В химической и целлюлозно-бумажной про-
мышленности этот процесс нашел свое примене-
ние в оборудовании, подверженном воздействию 
коррозионных сред, высоких давлений и темпера-
тур. Наиболее эффективно процесс используется 
для антикоррозионной наплавки сосудов, резерву-
аров, клапанов, насосов, компрессоров, бараба-
нов  для  производства бумаги,  мешалок и т. д. 
В энергетической промышленности ЭШН ленточ-
ным электродом применяют для облицовки вну-
тренних поверхностей реакторных сосудов, па-
рогенераторов и. т. д. В Бельгии, Германии [48], 
Индии [49] и Польше [50] процесс ЭШН ленточ-
ным электродом нашел свое применение в анало-
гичных отраслях промышленности взамен газо-
пламенной наплавки и плакирования лентой под 
флюсом. Фирма ЭСАБ (Швеция) применяет ЭШН 

ленточным электродом (ширина 60...90 мм, тол-
щина 0,5 мм) для антикоррозионной наплавки ста-
лей 316L или 347 — на углеродистую сталь [51]. 
ЭШН нержавеющих и никелевых слоев применя-
ется для ремонта прокорродированного оборудо-
вания и улучшения коррозионных свойств новых 
конструкций. В Норвегии применяют ЭШН лен-
той для облицовки внутренних поверхностей ме-
таллургических труб CLAD диаметром до 254 мм 
и длиной до 12,5 м. Типичные размеры ленточных 
электродов составляют 15/20/30×0,5 мм, из спла-
вов инконель 625, 825, 316. Производительность 
наплавки в зависимости от размера ленты дости-
гает 12…24 кг/ч. 

В Эстонии в результате совместных работ с 
ИЭС им. Е.О. Патона на базе концерна «Эстонсла-
нец» организован участок восстановления изно-
шенных зубьев крупномодульных вал-шестерен 
привода поворота платформы шагающих экска-
ваторов ЭШ 15/90 и ЭШ 10/70 с использованием 
ЭШН. Вал-шестерни, восстановленные без после-
дующей механической обработки эвольвентных 
профилей, успешно эксплуатируются в разрезах 
Нарвский и Айду. 

Выводы

1. За истекший период с начала XXI века в Укра-
ине и за рубежом заметно уменьшился объем ис-
пользования ЭШС при изготовлении и ремонте  
изделий толщиной более 100 мм, тем не менее в 
последние годы отмечается устойчивый рост объ-
емов ее применения для соединения металла тол-
щиной 30...100 мм.

2. Создана гамма нового сварочного оборудо-
вания, отличающегося высокой надежностью вы-
полнения ЭШС и обеспечивающая непрерывный 
мониторинг и паспортизацию основных параме-
тров режима. Разработаны новые технологии, по-
зволившие расширить номенклатуру изделий, из-
готавливаемых с применением ЭШС и ЭШН. В 
настоящее время наибольшее распространение 
получили методы ЭШС трубчатым плавящимся 
мундштуком (диафрагмы, ребра жесткости, эле-
менты усиления и др. строительных колонн, мо-
стов), а также методы ЭШН электродной лентой 
и плавящимся мундштуком (создание защитных 
покрытий, восстановление изношенных деталей 
машин и др.).

3. В ближайшие 5–10 лет ожидаются: расши-
рение объемов ЭШС проволочным электродом, а 
также трубчатым плавящимся мундштуком в узком 
зазоре при производстве крупногабаритных кон-
струкций (в первую очередь строительных) из ме-
талла с пониженной чувствительностью к перегре-
ву в ЗТВ, выполняемых в цеховых и монтажных 
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условиях; получение крупных лито-сварных, про-
като-сварных и сварно-кованых заготовок для по-
требностей тяжелого машиностроения с размера-
ми поперечного сечения до 4000×6000 мм, которые 
можно осуществлять по технологии ЭШС плавя-
щимся мундштуком, успешно применяемой на 
ПАО «НКМЗ»; расширение областей применения 
процесса ЭШН ленточным электродом для созда-
ния антикоррозионных покрытий большой площа-
ди для сосудов и сепараторов высокого давления, 
резервуаров, клапанов, насосов, компрессоров, 
парогенераторов, труб, эксплуатируемых в нефтя-
ной, газовой, энергетической, химической и дру-
гих отраслях промышленности; увеличение объ-
емов применения технологий восстановительного 
ремонта металлоконструкций и быстроизнашива-
ющихся деталей машин на основе использования 
ЭШС проволочными электродами, многопроход-
ной ЭШС и новых методов ЭШН.
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ЕЛЕКТРОШЛАКОВИЙ ЗВАРЮВАЛЬНИЙ ПРОЦЕС. 
АНАЛІЗ СТАНУ ТА ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ (Огляд)

Б.Є. Патон, К. А. Ющенко, С. М. Козулін, І. І. Личко

ІЕЗ  ім. Е.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E - mail: office@paton.kiev.ua

Викладені  результати  аналітичного  огляду   досліджень   і   промислового  застосування електрошлакового  зва-
рювання  і  наплавлення  в  Україні,  а  також зарубіжних країнах з початку XXI століття. Аналіз показав, що  об’єм  
застосування  електрошлакового  зварювання металу в галузях  промисловості  помітно  зменшився,  проте останніми  
роками  відзначається  стійке зростання  її  застосування  у будівництві мостів, висотних будівель, суднобудуванні, а 
також  при  ремонті  великих  деталей  машин  на місці  їх експлуатації. Розроблені малочутливі до зростання зерна в 
ЗТВ сталі дозволили значно  розширити номенклатуру виробів, що виготовляються  із  застосуванням  електрошлакового 
зварювання.  Істотно  збільшився  об’єм застосування  ЭШН стрічковим електродом  для  антикорозійних  покриттів 
в посудинах високого тиску, сепараторах, парогенераторах і іншому  устаткуванні, яке експлуатується в нафтогазовій, 
енергетичній, металургійній, целюлозно-паперовій і хімічній промисловості. Бібліогр. 51, рис. 5.
Ключові слова:  електрошлакове зварювання, електрошлакове наплавлення, технологія, дротяний електрод, плавкий 
мундштук, стрічковий електрод, питома погонна енергія, сталь, тепловкладення, зона термічного впливу, ударна 
в’язкість

ELECTROSLAG WELDING PROCESS: ANALYSIS OF STATE 
AND TENDENCIES OF DEVELOPMENT (Review)

B.E. Paton, K.A. Yushchenko, S.M. Kozulin, I.I. Lychko

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymir Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail:office@paton.kiev.ua

The paper provides the results of analytical review of researches and commercial application of electroslag welding and surfacing 
in Ukraine as well as foreign countries from the beginning of XXI century. The analysis showed that volume of application of 
electroslag welding of large thickness metal (more than 100 mm) in different branches of industry noticeably reduced, however, 
stable growth of its application in the recent years is noted in construction of bridge and high-rise buildings, ship building 
as well as repair of large parts of machines on-site. New steels have low sensitivity to grain growth in a heat affected zone, 
allowed expanding range of products made by electroslag welding. There is a considerable increase of volume of application of 
electroslag surfacing with strip electrode for anticorrosion coatings in pressure vessels, separators, steam generators, compressors 
and other equipment, being operated in oil and gas, power, metallurgical, paper-and-pulp and chemical industries. 51 Ref., 5 Fig.
Keywords: electroslag welding, electroslag surfacing, welding equipment, technology, wire electrode, consumable nozzle, strip 
electrode, specific rate of energy input, steel, heat input, heat affected zone, impact toughness
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