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КРИСТАЛІЗАТОРА ПРИ ЕЛЕКТРОШЛАКОВОМУ 
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Розглянуто можливість тривалої експлуатації стаціонарних двосекційних струмопідвідних кристалізаторів без наявності в 
струмопідвідній секції захисного футерування. У результаті виконаних наплавок у струмопідвідних кристалізаторах різних 
діаметрів (180, 150, 90, 70 мм) встановлено, що електроерозія поверхні металу струмопідвідної секції здебільшого виникає 
в нижній частині її вертикального розрізу, незалежно від матеріалу, що використовується для її виготовлення (сталь, мідь). У 
низці випадків спостерігається ерозія і верхнього торця формувальної секції. Використання для її виготовлення формувальних 
сумішей (шамот) призводить до виходу з ладу секції протягом одного наплавлення. Гарантований захист від ерозії струмопід-
відної секції забезпечують лише змінні електропровідні футерування. Підвищеної довговічністі формувальної секції можна 
досягти за рахунок особливого конструктивного виконання її верхньої торцевої частини. Бібліогр. 10, рис. 3.
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Вступ. У різних електрошлакових технологіях, 
що використовують примусове формування металу, 
який переплавляють, найбільшвідповідальнішою 
частиною є кристалізатори. Матеріалом для виго-
товлення водоохолоджуваних кристалізаторів за-
звичай слугує мідь марки М1, М2, М3, тобто мате-
ріали, що володіють високою теплопровідністю та 
електропровідністю, а в разі застосування хромова-
ної бронзи – поліпшеними властивостями міцності.

У них відбувається плавлення електродного ме-
талу, примусове охолодження та кристалізація роз-
плавленого металу. Стосовно найвідомішого елек-
трометалургійного процесу – електрошлакового 
переплаву (ЕШП) показано [1], що висока теплова 
потужність, яка виділяється в шлаку під час про-
ходження через нього електричного струму, а також 
можливість протікання через сам кристалізатор ве-
ликих струмів, які зазвичай не перевищують 30 %, а 
в поодиноких випадках досягають і 90 % загально-
го струму [2], створюють важкі умови його роботи.

Особливістю конструкції струмопідвідного 
кристалізатора (СПК) є те, що через його стру-
мопідвідну секцію протягом електрошлакового про-
цесу постійно проходить весь робочий струм [3]. 
Тому основним завданням збереження працездат-
ності СПК є або усунення електроерозійних явищ 
на межі шлак-стінка кристалізатора (які спостері-
гаються за будь-якого електрошлакового процесу в 
разі протікання частини загального струму на стін-
ку кристалізатора [4]), що призводять до руйнуван-
ня металу стінки, або зниження цих негативних 
явищ. За даними [5] руйнівна дія електроерозій-
них процесів помітно проявляється за одночасного 

впливу щонайменше двох чинників: високої щіль-
ності струму та тривалості його впливу.

З огляду на те, що під час електрошлаково-
го наплавлення (ЕШП) переважно наплавляють-
ся високовуглецеві матеріали, зокрема чавуни [6], 
швидкорізальні сталі [7] та ін., що забезпечують 
підвищену зносостійкість наплавленого металу, 
з’являється можливість використання для захисту 
стінок СПК змінних футерувань з вуглецевміс-
них неметалевих матеріалів. Найчастіше застосо-
вують такі матеріали як графіт, бажано щільний, 
дрібнозернистий. На рис. 1 наведено схему роз-
ташування футерування в струмопідвідній секції 
кристалізатора, а на рис. 2 – графітове футеруван-
ня у вигляді втулки із зовнішнім діаметром близь-
ко 200 мм зі слідами ерозії після експлуатації про-
тягом приблизно 10 год. Як показали порівняльні 
випробування стійкості різних футерувальних ма-
теріалів [8], також перспективно використовувати 
карбід кремнію. Крім того, як було встановлено в 
[9], під час переплаву сталі марки 0Х17Т у СПК з 
графітовим футеруванням на флюсі АНФ-32 зміни 
вмісту вуглецю не виявлено за висоти наплавле-
ного шару близько 1300 мм. Це означає, що таку 
технологію переплаву та наплавлення можна за-
стосовувати не тільки для високовуглецевих мате-
ріалів, а й корозійностійких. Проте слід зазначити, 
що застосування такого конструкційного виконан-
ня кристалізатора ускладнює його виготовлення, 
зокрема забезпечення щільного електричного кон-
такту футеровки та стінок секції; звісно ж, зростає 
вартість СПК. Спроби захисту стінки струмопід-
відної секції за допомогою різних тугоплавких по-
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Рис. 3. Зони ерозії струмопідвідної секції, що активно протікає, на схемі наплавлення (а) і в СПК діаметром 70 мм (б)

криттів (Cr, Mo, W) не дали змоги істотно підви-
щити довговічність мідної робочої стінки.

Метою цієї роботи є оцінка можливості збіль-
шення терміну служби секції стаціонарного СПК 
при виконанні наплавлення без використання 
будь-яких захисних футеровок.

Результати досліджень. Програма проведен-
ня досліджень була заснована на врахуванні осо-
бливостей ЕШП у стаціонарному СПК. У більшо-
сті випадків для отримання біметалевих виробів 
необхідно наплавляти не більше 10...50 мм мета-
лу. Це означає, що час наплавлення не перевищує 
приблизно 20 хв. Тому можна випробувати ті тех-
нічні рішення, які не виправдали себе стосовно 
кристалізаторів ЕШП, зокрема виготовлення сек-
цій СПК не з міді, а з низьковуглецевої сталі.

Експерименти виконували на двосекційних стаці-
онарних кристалізаторах різних діаметрів (180, 150, 

90, 70 мм). В якості наплавочних матеріалів вико-
ристовували електроди з великою площею попереч-
ного перерізу та присадку у вигляді дробу одного хі-
мічного складу (високохромистий чавун). Основним 
матеріалом слугували заготовки з листової сталі мар-
ки Ст3. Робочий флюс АНФ-29. Усі наплавлення ви-
конували з твердим стартом (наведення шлакової ван-
ни графітовим електродом у самому кристалізаторі).

Насамперед було проведено серію наплавок у 
СПК діаметром 180 і 90 мм, виготовлених повні-
стю з міді. У результаті отримано наплавлені шари 
з хорошим формуванням чавуну та оптимальним 
проплавленням основного металу. Але були від-
значені ерозійні явища в нижній частині верти-
кального розрізу струмопідвідної секції та навіть 
невелике руйнування верхнього торця нижньої 
(формувальної секції). Перше порушення суціль-
ності мідної стінки очевидно пов’язане з неопти-
мальним розташуванням зварних швів у зоні про-
ходження максимального струму, а також з їхньою 
невисокою якістю у її дослідному зразку. Друге 
підтвердило [9], що, незважаючи на електроізоля-
цію формувальної секції, частина робочого струму 
нею все ж таки шунтується.

Надалі було проведено наплавлення в СПК діа-
метром 150 мм зі сталевою струмопідвідною сек-
цією за різного виконання формувальної секції. 
Було встановлено, що в разі виготовлення обох 
секцій зі сталі забезпечити тривалу експлуатацію 
СПК не вдається: відбувається поступове підплав-
лення торцевих поверхонь секцій з подальшим 
(через 3-4 наплавлення) виходом СПК з ладу че-
рез локальне проплавлення стінки.

Використання формувальної секції у вигляді 
шамотної втулки призводить до того, що під час 
електрошлакового процесу відбувається актив-
на взаємодія шлаку та шамоту зі значною зміною 
розміру секції і, відповідно, з погіршенням яко-
сті формування наплавленого шару. До подальшої 
експлуатації втулка непридатна.

У СПК діаметром 70 мм випробували варіант 
конструктивного виконання струмопідвідної секції 
зі сталі, а формувальної – з міді. Під час наплавлен-
ня спостерігалося невелике підплавлення в нижній 

Рис. 1. Схема розташування футерування струмопідвідної 
секції кристалізатора: 1 – струмопідвідна секція; 2 – футеров-
ка; 3 – формуюча секція

Рис. 2. Захисна графітова втулка зі слідами ерозії після екс-
плуатації протягом приблизно 10 год
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частині вертикального розрізу струмопідвідної сек-
ції; з формувальною секцією жодних змін не від-
бувалося. Можна прогнозувати, що в разі виготов-
лення струмопідвідної секції не зі сталі марки Ст3, 
а з армко-заліза, працездатність секції підвищить-
ся завдяки поліпшенню тепловідведення від охо-
лоджуваної водою стінки. На рис. 3 представлені 
зони ерозії струмопідвідної секції на схемі наплав-
лення (а) і в СПК діаметром 70 мм (б).

Таким чином, проведені дослідження показа-
ли, що оптимальним варіантом конструкції стаціо-
нарного СПК слід вважати конструкцію з викорис-
танням змінних електропровідних футеровок. При 
цьому струмопідвідну секцію можна виготовляти 
як мідною, так і сталевою. Формуючу секцію бажа-
но виготовляти з міді. Крім того, було підтверджено 
зазначену в [10] перспективу унеможливлення еро-
зії верхнього торця формувальної секції за рахунок 
невеликої зміни його конструктивного виконання.
Висновки

1. Гарантований захист струмопідвідної сек-
ції стаціонарного СПК можна забезпечити за ра-
хунок використання змінного електропровідного 
футерування.

2. За наявності захисного футерування стру-
мопідвідна секція може бути виготовлена як із міді, 
так і з низьковуглецевої сталі, бажано армко-заліза.

3. Формуючу секцію кристалізатора необхідно 
виготовляти з міді або бронзи.

4. Запропоновані в статті способи підвищення 
довговічності секцій стаціонарного двосекційного 
струмопідвідного кристалізатора при електрошла-
ковому наплавленні чавуну показали на практиці 
позитивні результати.
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INCREASING THE RESOURCE OF CURRENT-SUPPLYING MOULD 
AT ELECTROSLAG MELTING OF CAST IRON
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The paper considers the possibility of long-term operation of stationary two-section current-carrying moulds without a protective lining 
in the current-carrying section. As a result of surfacing in the current-carrying moulds of various diameters (180, 150, 90, 70 mm), 
it was found that the electroerosion of the metal surface of the current-carrying section mostly occurs in the lower part of its vertical 
section, regardless of the material used for its manufacture (steel, copper). In some cases, erosion of the upper end of the moulding 
section is also observed. The use of moulding compounds (chamotte) for its manufacture leads to failure of the section within one sur-
facing cycle. Only replaceable electrically conductive linings provide guaranteed protection against erosion of the current-conducting 
section. Increased durability of the moulding section can be achieved due to the special design of its upper end part. 10 Ref., 3 Fig.
Keywords: electroslag surfacing, stationary two-section current-supplying mould, section durability
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