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описані можливі витрати шлаку при электрошлаковому переплаві. оцінено кількість витрат на утворення гар-
нісажу різної товщини (1, 3, 5, 10 мм) при переплаві великовагового злитка з використанням шлаків аНФ-39 
і аНФ-28. Розглянуті зміни компонентного складу системи газ–шлак–метал, що зумовлені зменшенням маси 
шлаку на утворення гарнісажу та у випадку компенсації цих витрат. Досліджено вплив зміни кількості шлаку 
на технологічні параметри плавки ЕШП. бібліогр. 17, табл. 5, іл. 5.

К л ю ч о в і  с л о в а :  електрошлаковий переплав; шлаковий гарнісаж; витрати шлаку; властивості шлаку; 
система газ–шлак–метал

Вступ. завдяки широким можливостям керуван-
ня процесом кристалізації злитка електрошлако-
вий переплав (ЕШП) забезпечує високий рівень 
рафінування складу та структури і, в результаті, 
одержання металу найкращої якості. Для реалі-
зації всіх переваг ЕШП необхідно забезпечити 
строге регулювання електричних режимів плавки, 
які суттєвим чином можуть змінюватися при зміні 
висоти та властивостей шлакової ванни. Це зумов-
лено кількома факторами, серед яких утворення 
шлакової кірки (гарнісажу) на поверхні злитку, 
випаровування летких компонентів з його скла-
ду та/або продуктів реакцій між компонентами 
системи газ–шлак–метал, вибіркова кристалізація 
компонентів шлаку. зміна складу шлаку впливає 
на його температуру плавлення, електропровід-
ність, в’язкість та інші фізичні властивості, що 
змінює хід процесу і може відображатися на ме-
талургійній якості злитку. Тож, для стабільного і 
прогнозованого ходу процесу необхідно врахову-
вати та/або компенсувати витрати шлаку та зміни 
його складу, що є особливо відчутними при дов-
готривалій виплавці злитків.

Особливості витрат шлаку при електрошла-
ковому переплаві. Історично склалося, що ос-
новою шлаків електрошлакового переплаву є 
фторид кальцію (CaF2) [1]. Чистий СаF2 як флюс 
був вперше застосований при електрошлаковому 
зварюванні аустенітних хромонікелевих сталей. 
Цей шлак/флюс отримав назву аНФ-1П. основ-
ною перевагою фторидного шлаку є мінімальний 
окислювальний потенціал і в даний час його ви-
користовують при переплаві сплавів, що містять 

легкоокисні елементи, такі як титан та алюміній. 
Недоліками фторидного шлаку при ЕШП є його 
підвищена електропровідність, екологічна шкід-
ливість і вузький інтервал кристалізації (у чистого 
компонента він зовсім відсутній). останній зумов-
лює незадовільне формування поверхні злитка 
при плавці під фторидом кальцію.

Відомо, що при температурах процесу ЕШП 
фтористий кальцій випаровується сам, а в контакті з 
іншими компонентами шлаку та вологою може утво-
рювати леткі фториди (SiF4 та HF) [2, 3]. за даними 
[4], при використанні традиційних фторовмісних 
флюсів типу аНФ в процесі електрошлакового пе-
реплаву виділяється 10...22 % мг/м3 фтору.

В роботі [2] показано, що витрати фтору зі 
шлаків системи (84,76 % CaF2–15,24 % CaO), що 
не містять кремнію, відбуваються за тими ж сами-
ми реакціями, що і зі шлаку, який містить кремній 
(80 % CaF2–15 % CaO–5 % SiO2). Тобто, утворення 
SiF4 не відіграє значної ролі в процесі випарову-
вання фторидів. Втрата фтору в основному відбу-
вається при випаровуванні безпосередньо CaF2 та 
за рахунок утворення HF. Таким чином, для змен-
шення випаровування фторидів із фторовмісних 
шлаків необхідно забезпечити мінімальний вміст 
вологи в них.

Швидкість витрати маси шлаку в системі 
CaF2–CaO–Al2O3–SiO2–MgO, прототипом якої був 
відомий шлак аНФ-6, з різним вмістом вихідних 
компонентів досліджували в роботі [5]. Експери-
ментальні результати показали, що витрата маси 
шлаку збільшується приблизно на 6 % при збіль-
шенні вмісту CaF2 з 50 до 65 %. Витрата маси 
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зростає з додаванням оксидів SiO2, а12о3 і MgO 
та зменшується зі збільшенням вмісту CaO, що, 
вочевидь, зумовлено реакціями між оксидами 
та фторидами в шлаковій ванні при температурі 
плавлення і викликає зміну складу шлаку ЕШП. 

Введення різних добавок до основного складу 
шлаку може впливати на випаровування фторидів. 
В роботі [6] показано, що додавання 8,1 % окси-
ду титану до системи CaF2–CaO–Al2O3 запобігає 
випаровуванню фторидів та сприяє кристаліза-
ції шлаку. аналіз гарнісажу по висоті злитку при 
переплаві нікелевого сплаву Alloy 825 [7] з вико-
ристанням шлаків, що містять оксид титану, по-
казав, що частка CaF2 зменшується при зростанні 
кількості сполук з титаном (TiCaO3, Ca12Al14O32F2). 
Проведені експерименти по визначенню характе-
ру кристалізації шлаків ЕШП складу 33 % CaF2, 
33 % CaO, 33 % Al2O3 та 50 % CaF2, 20 % CaO, 
22 % Al2O3, 5 % MgO, 3 % TiO2 показали, що змі-
ни в фазовому складі шлаків під час твердіння не 
були суттєвими.

Випаровування фторидів є причиною того, 
що сьогодні існує тенденція до використання ма-
лофторидних або безфторидних шлаків в промис-
ловості, що, природньо, викликає розробку та все-
бічне дослідження таких складів [8–11]. зокрема, 
автори роботи [8] дослідили чотири шлаки чоти-
рикомпонентної системи CaF2–CaO–Al2O3–SiO2 з 
вмістом CaF2, %: 59, 55, 50, 45 (позначені як S1, 
S2, S3 і S4 відповідно). Електропровідність шла-
ків при температурі 1550…1650 оС знижується зі 
зменшенням вмісту CaF2. Найнижча електропро-
відність у зразка S4, яка при 1550…1650 оC ста-
новила 1,741…2,131 ом–1∙см–1. беручи до уваги 
фізичні властивості нового чотирикомпонентного 
шлаку S4 і низький вміст CaF2 автори вважають, 
що він є найбільш підходящим для процесу ЕШП, 
щоб зменшити споживання енергії і викиди, що 
забруднюють.

В обзорі [11] відповідно до тенденції змен-
шення вмісту CaF2 в шлаках були проведені до-
слідження шлаку ESR2015 (Wacker Cheime) з 30 % 
CaF2. Результати показали, що випробувані шлаки 
з 4,7 % CaF2 можуть бути застосовані в процесі 
ЕШП UTOP MO6 сталі.

окрім випаровування компонентів певна кіль-
кість шлаку витрачається на утворення гарнісажу. 
Його наявність впливає на процес формування кір-
ки та внутрішньої структури за причини змінення 
характеру охолодження злитку. В роботі [12] ав-
тори вказують, що для ефективного охолодження 
злитку товщина гарнісажу при ЕШП не повинна 
перевищувати 1 мм. особливе значення це має 
при виплавці великогабаритних злитків, оскіль-

ки навіть при максимальному тепловідведенні від 
поверхні середня його частина кристалізується в 
умовах, що є близькими до умов в злитку, відли-
тому у виливницю. Також вказується, що при ви-
плавці великовагових злитків значного діаметру 
в багатоелектродних печах утворення тонкого та 
рівномірного гарнісажу ускладнюється. У місцях, 
де відстань між електродом і стінкою кристалі-
затора менша, утворюється тонкий гарнісаж, а у 
проміжках між електродами, де відстань є біль-
шою — товстіший.

Гарнісаж чинить суттєвий вплив на теплопе-
редачу до мідної форми. В роботі [13] визначено, 
що товщина шару гарнісажу більше залежить від 
складу шлаку, ніж від параметрів процесу. Тонкий 
гарнісаж утворюють шлаки з низькою температу-
рою ліквідус і в’язкістю та «коротким» шляхом за-
твердіння (визначається відстанню до евтектичної 
або перитектичної точок у трикомпонентній фа-
зовій діаграмі). Показано, що на границі розділу 
шлак–кристалізатор насамперед тверднуть компо-
ненти з високою температурою плавлення (CaO, 
Al2O3) і навпаки, гарнісаж з боку злитка має склад 
дуже близький до вихідного. Тому можна сказати, 
що відбувається розшарування гарнісажу на три 
структурні зони, які мають різний компонентний 
склад. зважаючи на те, що в першу чергу тверд-
нуть тугоплавкі компоненти, відбувається збід-
нення шлаку, що може призвести до дестабілізації 
процесу.

Таким чином, утворення гарнісажу призводить 
до покращення якості поверхні злитка, але при 
великій товщині може погіршувати умови його 
тверднення.

Наявність шлакового гарнісажу є однією із 
переваг процесу ЕШП. Проте він повинен легко 
відділятися від поверхні злитку, що затвердів. Це 
стає можливим при реалізації силікатного розпаду 
шлаку [14].

Вважають [15], що зчеплення шлаку з мета-
лом в основному відбувається хімічним шляхом з 
утворенням з’єднань типу шпінелі, що представ-
ляють собою складні оксиди дво- та тривалент-
них металів Al, Mg, Fe та ін. Причиною утворен-
ня таких з’єднань є наявність на поверхні металу 
окисненого шару. В процесі твердіння злитка на 
межі шлак–метал відбуваються окисно-відновні 
реакції, в результаті яких на поверхні злитка утво-
рюється окиснений шар металу, що складається із 
вюститу (FeO) та магнетиту (Fe3O4).

оскільки метал при ЕШП покрито шаром рід-
кого шлаку, джерелом кисню на поверхні злитку 
є сам шлак. Визначено, що навіть при низькому 
вмісті кисню в електроді ЕШП відбувається окис-
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нення металу злитка [16]. Це пов’язано із компо-
нентним складом шлакової системи, що викорис-
товувалась при переплаві. Вказується, що вміст 
кисню в злитку визначається активністю Al2O3 в 
шлаку при постійному вмісті алюмінію в металі. 
автори роботи [17] наголошують про необхід-
ність контролю вмісту глинозему в шлаку, оскіль-
ки при ЕШП котельної високомарганцевої сталі 
20к та 22к під флюсом аНФ-6 відбулося змен-
шення кількості оксиду алюмінію в шлаковій ван-
ні. Це автори пов’язують із утворенням гарнісажу. 
В процесі переплаву також відмічено насичення 
шлаку такими елементами як кремнезем, оксиди 
заліза та марганцю, а також зменшення вмісту гли-
нозему. Підвищення вмісту оксидів пов’язують із 
окисленням поверхні витратних електродів в зоні 
високих температур та легуючих елементів у шла-
ку. Також був досліджений вплив електричних 
параметрів на утворення гарнісажу. зазначається, 
що при переплаві на великій потужності злитки 
мали хорошу поверхню, а при використанні неви-
сокої потужності їх поверхня мала гофри, а тов-
щина гарнісажу сягала 5…20 мм.

Товщина гарнісажу залежить також від швид-
кості плавлення, що є функцією діаметру злитка 
і електроду, та їх співвідношення. Для одержання 
плоского фронту кристалізації і щільної структури 
злитка при ЕШП швидкість переплаву намагають-
ся знизити. Проте при надто низькій швидкості 
плавлення тепловиділення може бути недостатнім 
і тоді утворюється товста та нерівна шлакова кір-
ка, яка уповільнює процес кристалізації злитка і 
робить поверхню непридатною для необхідної де-
формації. Тому змінення швидкості плавлення має 
відбуватися в певному інтервалі та максимально 
плавно, щоб не викликати утворення гофрів.

До шлакової кірки пред’являють ряд вимог, які 
повинні бути забезпечені відповідним складом 

шлаку та параметрами плавки. Проте при утво-
ренні гарнісажу, а також завдяки іншим змінам в 
системі газ–шлак–метал, відбувається зменшення 
маси шлаку і відповідні зміни електричних пара-
метрів переплаву.

В даній роботі зроблена спроба оцінити вплив 
зміни кількості та складу шлаку на технологічні 
параметри плавки і їх вплив на якість злитків.

Вплив витрати шлаку на гарнісаж та зміни 
складу системи газ–шлак–метал. Утворення 
гарнісажу на поверхні злитку ЕШП є найбільшою 
статтею витрат, яка може бути компенсована до-
даванням порцій свіжого шлаку в процесі плавки.

Для того, щоб кількісно оцінити вплив витрат 
шлаку на параметри процесу і хімічний склад 
злитка розрахували кількість шлаку, що витрача-
ється на утворення гарнісажу за умови, що він є 
рівномірним по всій висоті злитка, а його товщина 
може становити 1, 3 та 5 мм (рис. 1). Розрахун-
ки були виконані стосовно до злитку діаметром 
1550 мм, довжиною 3000 мм (маса 44500 кг). По-
чаткову масу шлаку прийняли 1128 кг виходячи з 
висоти шлакової ванни 230 мм.

збільшення товщини гарнісажу призводить до 
більших витрат маси шлакової ванни, які для випад-
ку утворення гарнісажу товщиною 1 мм складають 
близько 40 кг, 3 — до 115, 5 — до 190, а 10 — 380. 
Відповідно до зменшення кількості шлаку відбува-
ється і зменшення висоти шлакової ванни, що сягає 
майже 80 мм при найтовщому гарнісажі.

Така втрата висоти шлакової ванни безумовно 
буде відчутною і призведе до зміни електричного 
режиму процесу. Проте для початку оцінимо змі-
ни, які відбудуться в системі взаємодії шлак–ме-
тал в атмосфері інертного газу.

Зміни в системі газ–шлак–метал. були прове-
дені фізико-хімічні розрахунки системи із викори-

Рис. 1. Витрати шлаку на утворення гарнісажу різної товщини, мм: 1 — 1; 2 — 3; 3 — 5; 4 — 10 та кількість переплавленого 
металу (5) в залежності від часу плавки (a), а також відповідне зменшення висоти шлакової ванни (Δhшл.в.), мм: 1 — 1; 2 — 3; 
3 — 5; 4 — 10 (б)
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станням сталі 316L (табл. 1) та шлаків аНФ-39, 
аНФ-28 (табл. 2). Спрогнозовано характер зміни 
компонентного складу системи з врахуванням ви-
трат на гарнісаж товщиною 1, 3, 5 мм та у випадку 
з компенсацією шлаку. Витрати шлаку на гарнісаж 
10 мм не розраховували, оскільки така товщина 
призводить до значних змін умов тепловідводу та 
уповільнює затверднення злитку і, як правило, не 
реалізується при ЕШП.

Проведено аналіз рівноважного складу компо-
нентів шлакової ванни (рис. 2, 3), ванни металу та 
газової фази при температурі 1600 оC із компенса-
цією витрат шлаку на гарнісаж.

Результати розрахунків показали, що відбуваєть-
ся певна зміна компонентного складу обох шлаків 
аНФ-39 та аНФ-28. У випадку із шлаком аНФ-39 
відбувається зменшення вмісту Al2O3 на 2 %, в ре-
зультаті чого спостерігається накопичення в металі 
алюмінію до 0,01 % та його випаровування у ви-
гляді AlF до 0,04 % і відповідне зменшення вмісту 
CaF2 на 0,5 %. В результаті процесу десульфурації 
зменшується вміст CaO на 2,2 % і відбувається на-
копичення в шлаку сполуки CaS у кількості 2,24 % 
до кінця плавки. Також відбувається підвищення 
вмісту SiO2 на 1,4 % вище вихідного значення і від-
повідне зменшення кремнію в металі на 0,02 %.

 
Т а б л и ц я  1 .  Хімічний склад сталі AISI 316L за стандартом ASTMA 240, мас. %

C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe

≤0,03 ≤0,75 ≤2,0 ≤0,045 ≤0,030 16…18 10…14 2…3 ≥64

 
Т а б л и ц я  2 .  Хімічний склад шлаків, мас. %

Шлак CaF2 Al2O3 CaO SiO2 MgO

аНФ-39 29…35 30…36 27…32 1…3 2…4
аНФ-28 41…49 ≤5 26…32 20…24 ≤6

Рис. 2. Рівноважний вміст основних компонентів шлакової ванни: 1 — SiO2 ; 2 — CaO; 3 — CaF2 (а); 1 — CaS; 2 — MgO; 3 — 
SiO2 (б) при температурі 1600 оC при переплаві сталі 316L із використанням шлаку аНФ-39 та із компенсацією шлаку витрат 
на гарнісаж

Рис. 3. Рівноважний вміст основних компонентів шлакової ванни: 1 — CaO; 2 — CaF2; 3 — Al2O3 (а); 1 — CaS; 2 — Al2O3; 
3 — MgO (б) при температурі 1600 оC при переплаві сталі 316L із використанням шлаку аНФ-28 та із компенсацією шлаку 
витрат на гарнісаж
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Для того, щоб запобігти відновленню алюмі-
нію в металі, в склад шлаку вводять оксид крем-
нію у кількості більше 5 %, бо при менших кіль-
костях відбувається перехід алюмінію в метал, 
як показано в розрахунках із шлаком аНФ-39. 
У випадку із використанням шлаку аНФ-28, що 
містить 20…24 % SiO2 та до 5 % Al2O3, не відбуло-
ся накопичення алюмінію в металі (табл. 3). Рівно-
важний вміст SiO2 збільшився на 0,3 %, а у ванні 
металу відбулося зменшення на 0,01 % від задано-
го. Десульфуруюча здатність шлаку аНФ-28 дещо 
нижча, ніж аНФ-39. Рівноважний вміст сульфіду 
сірки склав 1,9 %, відповідно відбулося зниження 
вмісту CaO з 27 до 25 %.

Розрахунки рівноважного складу ванни металу 
показали можливість утворення і таких сполук як 
Fe3P — 0,26 %, Fe3C — 0,05 %, Cr4C — 0,34 %, 
MoC — 0,01 %, вміст яких був однаковий в обох 
розрахунках. В таблиці 3 наведений рівноважний 
склад металевої ванни в кінці переплаву (1800 хв.) 
при використанні шлаків аНФ-39 та аНФ-28.

В табл. 4 показаний рівноважний вміст газо-
вої фази, що утворилася під шлаками аНФ-39 
та аНФ-28 в кінці переплаву (1800 хв.), при ком-
пенсації витрат на гарнісаж. Відбулося випарову-
вання Mg до 0,05 % (аНФ-39), 0,02 % (аНФ-28), 
відповідне зниження вмісту MgO в шлаковій фазі 
склало близько 0,05 % в обох випадках (рис. 3, 4). 
Виявлено випаровування CO: 0,02 % у випадку 
шлаку аНФ-39, 0,05 % — аНФ-28. Вміст в га-
зовій фазі AlF при використанні шлаку аНФ-39 
менший (до 0,01 %) ніж при аНФ-28, що пов’яза-
но із нижчим вмістом глинозему в складі першого. 
Також відбулося незначне випаровування хрому 
до 0,01 % у випадку обох шлаків.

Фізико-хімічні розрахунки системи газ–шлак–
метал не показали суттєвої відмінності при ком-
пенсації витрат на гарнісаж товщиною 1, 3, 5 мм 
в ході переплаву у порівнянні із розрахунками без 
додавання шлаку (табл. 5).

отримані результати показують, що зменшен-
ня маси шлаку на утворення гарнісажу навіть до 
17 % не спричиняє суттєвих змін компонентно-

 
Т а б л и ц я  3 .  Рівноважний вміст компонентів ванни металу із компенсацією витрат на утворення гарнісажу в кінці 
плавки (1800 хв.), мас. %

Компоненти С Cr Fe Mn Ni Si Mo Fe3P Fe3C Cr4C P S

Початковий вміст 0,03 17,0 65,7 2,0 12,0 0,7 2,5 – – – 0,04 0,03
Після використання:

аНФ-39 0,01 16,7 65,5 1,99 12,0 0,68 2,5 0,26 0,05 0,34 0 0
аНФ-28 0,01 16,7 65,5 1,98 12,0 0,69 2,5 0,26 0,05 0,34 0 0

 
Т а б л и ц я  4 .  Рівноважний вміст компонентів газової фази із компенсацією витрат на утворення гарнісажу в кінці 
плавки (1800 хв.), мас. %

Компоненти Ar(g) CO(g) Fe(g) Mn(g) Mg(g) Cr(g) AlF(g)

Після використання:

аНФ-39 99,7 0,02 0,01 0,14 0,05 0,01 0,03
аНФ-28 99,8 0,05 0,01 0,14 0,02 0,01 0,01

 
Т а б л и ц я  5 .  Рівноважний вміст компонентів шлакової ванни з врахуванням витрат на утворення гарнісажу тов-
щиною 1, 3, 5 мм в кінці плавки (1800 хв.), мас. %

Компоненти Al2O3 CaF2 CaO SiO2 MgO CaS FeO MnO

Початковий вміст аНФ-39 32,0 31,0 30,0 3,0 4,0 – – –
Після використання:

аНФ-39
1 мм 31,5 29,8 27,8 4,44 3,94 2,30 0,01 0,20
3 мм 31,5 29,8 27,6 4,53 3,94 2,44 0,01 0,20
5 мм 31,5 29,7 27,5 4,63 3,93 2,60 0,01 0,20

Початковий вміст аНФ-28 3,0 45,0 27,0 22,0 3,0 – – –
Після використання:

аНФ-28
1 мм 2,89 44,3 25,1 22,3 2,95 1,96 0,03 0,45
3 мм 2,88 44,3 25,0 22,4 2,95 2,06 0,03 0,45
5 мм 2,87 44,3 24,9 22,4 2,95 2,17 0,03 0,45
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го складу шлаку, що пов’язано з використанням 
інертної атмосфери, що захищає. зміни компо-
нентного складу металу відбуваються в рамках 
вимог щодо складу сталі 316L.

Встановлено, що лише додавання свіжого шла-
ку замість витраченого на утворення гарнісажу не 
достатньо, щоб компенсувати зміну компонентно-
го складу системи, а зміна кількості та якості шла-
ку в ході переплаву залежить не лише від витрат 
на утворення гарнісажу.

Оцінка електричних параметрів плавки. При 
електрошлаковому переплаві шлак має певні 
значення опору та є провідником електричного 
струму, в результаті чого відбувається утворен-
ня тепла, що плавить електрод. очевидно, що зі 
зменшенням висоти шлакової ванни, буде зменшу-
ватися відстань між електродом та металевою ван-
ною (при постійній глибині занурення електроду), 
що призведе до зменшення опору у ланцюзі і до 
зміни електричних параметрів переплаву.

Відповідно до витрат шлаку на гарнісаж тов-
щиною 1, 3 та 5 мм і зменшення висоти шару шла-
кової ванни (рис. 1) проведено розрахунки елек-
тричних параметрів плавки за умови незмінної 
напруги джерела живлення. На рис. 5 показана 

зміна струму та потужності на шлаковій ванні в 
залежності від часу виплавки та витрат шлаку на 
утворення гарнісажу. При розрахунках для шла-
ку аНФ-39 напруга на шлаковій ванні становила 
36 В, а при аНФ-28 — 28 В. Ці значення забез-
печують початкову потужність у шлаковій ванні 
на рівні 1550 кВт (електропровідність шлаку 
аНФ-39 — 205 1/ом·м, аНФ-28 — 350 1/ом·м).

бачимо, що при зменшенні висоти шлакової 
ванни відбувається збільшення струму та потуж-
ності у шлаковій ванні. При витратах на гарнісаж 
товщиною 1 мм, значення I та P підвищується 
до завершення плавки на 3,5 %, 3 мм — 11 %, а 
5 мм — більше ніж на 20 %.

Таким чином витрати шлаку на гарнісаж і від-
повідне зменшення висоти шлакової ванни при-
зводять до підвищення витрат електроенергії.

На рис. 5 показана зміна струму та напруги на 
шлаковій ванні для висоти шлакової ванни, що 
відповідає витратам на утворення гарнісажу 1, 3 
та 5 мм.

При стабільній потужності на шлаковій ванні 
і зменшенні висоти шлакової ванни відбуваєть-
ся перерозподіл співвідношення напруга/струм в 
бік підвищення струму і зниження напруги. При 
стабільній потужності на шлаковій ванні і змен-
шенні її висоти підвищується питома потужність 
на одиницю об’єму шлаку, а отже і продуктивність 
процесу і тому збільшення витрат електроенер-
гії не відбувається (якщо розглядати систему без 
врахування реального опору ланцюга від джерела 
струму до електроду та піддону). Якщо розгля-
дати реальну систему то втрати електроенергії в 
елементах струмовідводу збільшаться, а отже під-
вищаться сумарні витрати електроенергії.

Також варто зазначити, що при зменшенні гли-
бини шлакової ванни відбувається збільшення 
глибини ванни металу. Це пов’язано із підвищен-
ням питомої потужності на одиницю об’єму шла-

Рис. 4. зміна струму I (суцільні лінії) та потужності P (пунктирна лінія) для гарнісажу 1, 3, 5 мм протягом плавки із шлаком 
аНФ-39 (а) та аНФ-28 (б)

Рис. 5. зміна струму I (пунктирні лінії) та напруги V (суціль-
ні лінії) для гарнісажу 1, 3, 5 мм протягом плавки із шлаком 
аНФ-39 при постійній потужності 1550 кВа
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ку. В результаті збільшується швидкість плавки, 
що робить металеву ванну глибшою. Це призво-
дить до порушень умов кристалізації злитку і ви-
никає ймовірність отримання його із незадовіль-
ною структурою.

Висновки

отримані результати показують, що зменшення 
маси шлаку на утворення гарнісажу, навіть до 
17 % не спричиняють суттєвих змін компонентно-
го складу шлаку, зважаючи на інертну атмосферу 
газу. зміни компонентного складу металу відбува-
ються в рамках вимог щодо складу сталі 316L.

Додавання шлаку, витраченого на утворен-
ня гарнісажу, не достатнє для компенсації зміни 
компонентного складу шлакової ванни і системи в 
цілому, оскільки зміни викликані ще й реакціями 
взаємодії елементів та їх випаровуванням.

зі зменшенням висоти шлакової ванни відбу-
вається перерозподіл між напругою та струмом, 
щоб зберегти потужність на шлаковій ванні. Тож, 
підвищується питома потужність на одиницю 
об’єму шлаку, а отже і продуктивність. Сумар-
ні витрати електроенергії в реальній печі ЕШП 
збільшуються за рахунок втрати електроенергії в 
елементах токопідводу.
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ВЛИяНИЕ РАСХОДА ШЛАКА ПРИ ЭШП НА СОСТАВ МЕТАЛЛА 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРы ПРОЦЕССА

Л. А. Лисова1, А. П. Стовпченко1,2, Л. Б.Медовар1,2, В. Л. Петренко1,2

1,2институт электросварки им. Е. о. Патона НаН Украины. 
03068, г. киев-150, ул. казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 

2инжиниринговая компания «Элмет-Ролл». 
а. с. 259, 03150, г. киев. E-mail: office@elmet-roll.com.ua

описаны возможные пути расхода шлака при электрошлаковом переплаве. оценено количество потерь на об-
разование гарнисажа разной толщины (1, 3, 5, 10 мм) при переплаве крупногабаритного слитка с использова-
нием шлаков аНФ-39 и аНФ-28. Рассмотрены изменения компонентного состава системы газ–шлак–металл, 
которые вызваны уменьшением массы шлака на образование гарнисажа и в случае компенсации этих потерь. 
исследовано влияние изменения количества шлака на технологические параметры плавки ЭШП. библиогр. 17, 
табл. 5, ил. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрошлаковый переплав; шлаковый гарнісаж; потери шлака; свойства шлака; 
система газ–шлак–металл

EFFECT OF SLAG CONSUMPTION IN ESR ON METAL COMPOSITION 
AND PROCESS TECHNOLOGICAL PARAMETERS

L.A. Lisova1, A.P. Stovpchenko1,2, L.B. Medovar1,2, V.L. Petrenko1,2
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The paper describes the possible slag losses in electroslag remelting. The amount of losses for skull formation 
of different thickness (1, 3, 5, 10 mm) was evaluated in remelting of large-sized ingot using slags ANF-39 and 
ANF-28. Changes in component composition of gas-slag-metal system, which were caused by decrease in slag mass 
for skull formation and in case of compensation of these losses, are considered. The effect of changes in slag amount 
on technological parameters of melting was investigated. Ref. 17, Tables 5, Figures 5.
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Надійшла 16.05.2017


