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Розвиток наукових досліджень 
у Відділенні фізико-технічних проблем 

матеріалознавства НАН України
Утворенню Української академії наук 
передувала активна діяльність ініціа-
тивної групи вчених, метою якої було 
інтегрувати наукові дослідження та 
об’єднати учених України. Її засну-
вання тісно пов’язане з іменами Во-
лодимира Івановича Вернадського 
та Миколи Прокоповича Василенка. 
Проаналізувавши принципи діяль-
ності багатьох світових академій, 
В. І. Вернадський дійшов висновку, 
що для ефективного економічного 
розвитку та національного само-
ствердження держави Українська 
академія наук повинна існувати не 
тільки як товариство видатних уче-
них, а бути об’єднанням державних установ, «включаючи інститути для дослідницьких і гу-
манітарних наук». Він далекоглядно передбачав зростання ролі науки як виробничої сили у 
розвитку базисних основ країни та її економічної потужності. Відмова від принципів організації 
академій як наукових товариств, на його думку, обумовлена бурхливим розвитком природо-
знавства та техніки у другій половині XIX — на початку ХХ ст. В. І. Вернадський на основі своєї 
концепції запропонував новий статут Академії, підкреслюючи, що жодний з існуючих на той час 
у світовій практиці статутів не може бути покладений в основу її діяльності.

М. П. Василенко як міністр та вчений зробив усе можливе для реалізації запропонованої 
В. І. Вернадським моделі Української академії наук. Діяльність урядових комісій завершилась 
прийняттям 14 листопада 1918 р. «Закону Української держави про заснування Української 
академії наук у м. Києві», підписаного гетьманом Павлом Скоропадським. 27 листопада відбу-
лося її перше установче Спільне зібрання. Головою-президентом Академії було обрано акаде-
міка В. І. Вернадського.

За Статутом Українську академію наук було оголошено найвищою науковою державною 
установою в Україні. За час свого існування вона неодноразово змінювала назву, але незмін-
ними залишалися базові принципи її діяльності, закладені В. І. Вернадським.

Символічно, що 27 листопада 2018 р. свій віковий ювілей відзначив і її нинішній президент 
Борис Євгенович Патон, з ім’ям якого пов’язані основні етапи науково-технічного розвитку в 
Україні, починаючи з середини ХХ століття. Борис Євгенович став кращим виконавцем мрії 
В. І. Вернадського про реальний вплив створюваних національних наукових закладів академії 
на інтенсифікацію розвитку промисловості, сільського господарства, медицини тощо на укра-
їнській землі.

На час створення Українська академія наук складалася лише з трьох наукових відділів — 
історико-філологічного, фізико-математичного та соціальних наук. До фізико-математичного 
відділу, зокрема, була зарахована Лабораторія для спроб над матеріалами на чолі з професо-
ром КПІ Степаном Прокоповичем Тимошенко, фахівцем з механіки матеріалів і теорії споруд.

1929 р. став поворотним у житті Академії. Після обрання до ВУАН вчених — представників 
технічних наук, зокрема, Євгена Оскаровича Патона, було зроблено рішучий крок на шляху 
залучення академічної науки до вирішення завдань індустріалізації народного господарства.

У 1934 р. Євгеном Оскаровичем створено Інститут електрозварювання, становлення і по-
дальша діяльність якого пов’язані з ім’ям видатного вченого.

*За матеріалами доповіді академіка-секретаря Відділення фізико-технічних проблем матеріалознавства НАН України 
академіка Л. М. Лобанова на Загальних зборах Відділення, присвяченого 100-річчю НАН України.
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У 1936 р. створено Відділ технічних наук, в інститутах якого в різні роки працювали всесвіт-
ньовідомі вчені — академіки Є. О. Патон, З. І. Некрасов, О. М. Динник, Г. Ф. Проскура, М. В. Кор-
ноухов, М. Ф. Луговцов, І. М. Францевич, М. М. Доброхотов, К. Ф. Стародубов, Г. В. Карпенко, 
О. П. Чекмарьов, Г. В. Курдюмов та інші.

У 1939 р. засновано Інститут чорної металургії у Харкові з відділеннями в Дніпропетровську 
й Києві. У той час наукову діяльність Інституту очолювали провідні вчені: директор — академік 
М. В. Луговцов, академіки М. М. Доброхотов, В. Н. Свєчников, Г. В. Курдюмов, члени-кореспон-
денти В. Є. Васильєв, П. Г. Ємельяненко й І. М. Францевич. Після перебазування у 1953 р. у 
Дніпропетровськ частина Інституту виділилася в самостійні наукові установи, на базі яких були 
створені інститути проблем матеріалознавства та металофізики.

Безпосередньо Відділ (згодом Відділення) фізико-технічних проблем матеріалознавства 
НАН України було створено у червні 1963 р. в результаті реорганізації Відділу технічних наук.

Першим академіком-секретарем Відділу був видатний вчений в галузі порошкової мета-
лургії, досвідчений організатор науки, академік Іван Михайлович Федорченко, який незмінно 
очолював його протягом 25 років.

В той час до складу Відділу фізико-технічних проблем матеріалознавства входили чотири 
інститути: електрозварювання ім. Є. О. Патона; металокераміки і спеціальних сплавів, засно-
ваний у 1952 р., відокремившись від Інституту чорної металургії (з 1964 р. — Інститут про-
блем матеріалознавства); ливарного виробництва, створений у 1958 р. (зараз — Фізико-тех-
нологічний інститут металів та сплавів); машинознавства і автоматики, заснований у 1951 р. 
(з 1964 р. — Фізико-механічний інститут).

У 1972 р. до складу АН УРСР увійшли Інститут надтвердих матеріалів та Проектно-кон-
структорське бюро електрогідравліки (з 1991 р. — Інститут імпульсних процесів і технологій).

З 1988 по 2015 р. Відділенням натхненно та самовіддано керував видатний вчений, тала-
новитий організатор науки, академік АН УРСР І. К. Походня. Ігор Костянтинович багато сил та 
енергії віддавав вдосконаленню координаційної діяльності Відділення, організації нових на-
прямів досліджень у галузі матеріалознавства, підготовці наукових кадрів, роботі з науковою 
молоддю, зміценню матеріальної бази інститутів.

У 1990 р. створено Інститут термоелектрики подвійного підпорядкування (тепер НАНУ та 
МОН). У 1991 р. до НАН України перейшов НТК «Інститут монокристалів», а у 1992 р. — по-
вернувся Інститут чорної металургії ім. З. І. Некрасова.

Сьогодні до складу Відділення фізико-технічних проблем матеріалознавства НАН України 
входять 11 наукових установ. 

Становлення Відділення відбувалося в час стрімкого розвитку промислового комплексу, 
зокрема, металургії, машинобудування, авіакосмічної галузі, атомної енергетики, будівництва 
транспортних сполучень та мостів, електроніки, що викликало гостру потребу у створенні нових 
матеріалів та вирішенні складних науково-технічних завдань. Якщо у 1930–1950 рр. найбільш 
нагальною потребою було забезпечення різних галузей економіки конструкційними матеріа-
лами, то з розвитком атомної енергетики, космічної галузі, електроніки, медичної техніки зро-
стала потреба в розширенні кола композиційних, інструментальних, жаростійких, надтвердих, 
радіаційностійких та інших функціональних матеріалів. В той же час з розвитком інфраструк-
тур і експлуатацією великої кількості об’єктів відповідального призначення виникла потреба у 
створенні методів і засобів їх неруйнівного контролю та технічної діагностики.

Наше Відділення завжди активно реагувало на нові вимоги часу, у багатьох випадках випе-
реджаючи їх. Спрямовуючи таким чином фундаментальну науково-дослідницьку та прикладну 
технологічну діяльність на актуальні проблеми, інститути Відділення досягли визнаних у світі 
вагомих результатів. Цьому сприяло також практичне втілення концепції Б. Є. Патона про кон-
центрацію наукової творчості на цілеспрямованих фундаментальних дослідженнях.

Так, за ініціативи вчених Відділення започатковано ряд цільових комплексних програм НАН 
України.

Всі інститути Відділення беруть участь у виконанні цільової наукової програми «Перспек-
тивні конструкційні та функціональні матеріали з тривалим терміном експлуатації, фундамен-
тальні основи їх одержання, з’єднання та обробки». Крім того, інститути виконують фунда-
ментальні і прикладні дослідження за проектами цільових наукових програм: «Надійність і 
довговічність матеріалів, конструкцій, обладнання та споруд», «Фундаментальні аспекти від-
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новлювально-водневої енергетики і паливно-комірчаних технологій», «Матеріали для медици-
ни і медичної техніки та технології їх отримання і використання», «Фундаментальні проблеми 
створення нових наноматеріалів і нанотехнологій».

Інститути Відділення зробили великий внесок у розвиток матеріалознавчої науки, що суттє-
во вплинуло на процеси науково-технічного прогресу.

Діяльність Інституту електрозварювання — це ціла епоха розвитку вітчизняної науки і техні-
ки в галузі зварювання та споріднених технологій. Проведено величезний комплекс фундамен-
тальних досліджень фізико-технічних і теплофізичних процесів зварювання, механізмів плав-
лення, випаровування, кристалізації та конденсації металів, рафінування переплавів, міцності 
і надійності зварних з’єднань та конструкцій. Створені Інститутом технології знайшли застосу-
вання на землі, під водою і в космосі, а також для зварювання живих тканин. Роботи Інституту 
багато в чому визначили розвиток світової зварювальної науки і техніки.

Слід відмітити ряд досліджень і розробок, виконаних в Інституті останнім часом.
Розроблено технології контактного стикового зварювання пульсуючим оплавленням ви-

сокоміцних рейкових сталей. Зварювальне устаткування модернізоване комп’ютерізованими 
системами автономного керування. Створені технології і обладнання впроваджуються на рей-
козварювальних підприємствах ПАТ «Укрзалізниця» та широко експортуються за кордон.

Вперше у світовій практиці способом електронно-променевої плавки відпрацьовано техно-
логію отримання бездефектних високоякісних зливків високоміцних титанових сплавів вели-
ких діаметрів з рівномірним розподілом легуючих елементів з перспективою впровадження у 
виробництві напівфабрикатів для потреб літакобудування та оборонного комплексу України.

Розроблено структуру проміжних прошарків на основі наношаруватої фольги та технологію 
отримання з їх допомогою нероз’ємних з’єднань різнорідних жаростійких сплавів в твердій фазі 
з високим рівнем міцності, що відкриває нові можливості для створення елементів конструкцій 
аерокосмічного призначення.

Розроблено принципово новий спосіб вирощування монокристалів тугоплавких металів з 
одночасним використанням плазмово-дугового та індукційного нагріву. Створено унікальну ви-
робничу ділянку з вирощування супервеликих монокристалів вольфраму і молібдену у вигляді 
пластин і тіл обертання.

Визначені та запропоновані для клінічного застосування оптимальні параметри процесу 
високочастотного зварювання різнорідних живих тканин (шлунок, стравохід, тонка та товста 
кишки, жовчний міхур, нерви та сухожилля) та створено обладнання нового покоління для їх 
зварювання.

Інститутом матеріалознавства виконано масштабні фундаментальні дослідження, якими 
закладено фізико-хімічні основи створення нових неорганічних, металічних, керамічних, ком-
позиційних, наноструктурованих матеріалів із наперед заданими властивостями, зокрема, для 
експлуатації в екстремальних умовах. В активі Інституту унікальні результати дослідження фі-
зики міцності конструкційних матеріалів з високою питомою міцністю і тугоплавких металів та 
сплавів, новітні технології порошкової металургії, високоефективні матеріали для систем отри-
мання, зберігання і використання водню, зокрема, матеріали для керамічних паливних комірок. 
Слід відзначити, що Інститут став всесвітньовідомим центром сучасного матеріалознавства.

Наведу декілька прикладів останніх робіт.
В Інституті виконано фундаментальні дослідження, якими закладено фізико-хімічні осно-

ви створення нових неорганічних, металічних, керамічних, зокрема, оксидних матеріалів, що 
базуються на дослідженні фазових рівноваг та побудові невідомих раніше діаграм стану по-
двійних, потрійних і більш складних металічних і оксидних систем, а також поверхневих явищ 
у відповідних розплавах, процесів змочування та контактної взаємодії.

Методи порошкової металургії знайшли ефективне застосування в традиційних ливарних 
технологіях для позапічної обробки розплавів чавуну, сталі та сплавів на основі кольорових 
металів. Розроблені технології впроваджені у виробництві ґрунтообробної техніки і чавунних 
прокатних валків, забезпечивши суттєве підвищення ресурсу та стійкості робочих органів.

Значну увагу Інститут приділяє розробці матеріалів біомедичного призначення. Так, розро-
блено нові матеріали на основі титану, які леговані біоінертними домішками, зокрема, кремні-
єм, що сприяє кісткоутворенню. Їх перевагою є наближений до кісток модуль пружності. Інші 
матеріали на основі гідроксилапатиту, синтетичного аналогу кісткової тканини, вже дозволили 
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провести у клініках України десятки тисяч стоматологічних, сотні ортопедичних та офтальмо-
логічних операцій.

Розроблено низку сплавів із оптимальними питомими характеристиками для підвищення 
ефективності роботи авіаційних двигунів, зменшення їх ваги. Це, зокрема, високоміцні сплави 
алюмінію, жаростійкі та жароміцні сплави титану, сплави на основі ніобію та ультрависокотем-
пературні кераміки для газотурбінних двигунів.

В галузі наноматеріалів проведено дослідження нано- і мультифероїків, що мають пріори-
тет у світовій науці та можуть стати проривним кроком до мініатюризації електронної техніки, 
переходу до молекулярної електроніки. Інший приклад — однофазні мультифероїкі з великим 
магнітоелектричним ефектом при кімнатній температурі, на основі яких розроблені високочут-
ливі датчики для використання у медицині.
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Інституту надтвердих матеріалів вдалося на вищому світовому рівні успішно вирішити важ-
ливу наукову проблему — створити промислову технологію синтезу алмазів з вуглецю у ви-
гляді порошків і крупних монокристалів. Революційною подією став синтез надтвердих матері-
алів — алмазу і кубічного нітриду бору. Створені високі технології одержання функціонально 
орієнтованих матеріалів і обробки металів і неметалів інструментом з надтвердих матеріалів. 
Розробки Інституту увійшли в історію розвитку науки і техніки України.

Вченими Інституту досягнуто значних успіхів у розробці технології вирощування крупних 
структурно досконалих монокристалів алмазу. Однією з цілей досліджень є цілеспрямоване 
формування центрів провідності та люмінесценції в кристалах, які дають змогу ефективно ви-
користовувати їх в електроніці для створення радіаційних детекторів.

Важливим напрямом є одержання надтвердих полікристалічних матеріалів, за яким створе-
но спосіб одержання алмазного полікристалічного композиту алмаз–карбід кремнію, армова-
ний CVD алмазом для оснащення бурового інструменту.

Розроблено технології спікання та механічної обробки куль з карбіду бору для керамічних 
підшипників. Швидкохідні підшипники з керамічними кулями характеризуються незначним 
тертям і тепловиділенням при високих швидкостях і навіть при високих навантаженнях, вони 
менш чутливі до змащення й можуть працювати без змазки.

Фізико-технологічним інститутом металів та сплавів розроблено принципи управління струк-
туроутворенням та формуванням властивостей литих сплавів та виливків з них з викорис-
танням багатофакторного енергетичного та фізико-хімічного впливу на розплав. Розроблено 
теорію і технологію для отримання великих сталевих зливків високої якості. Створено ряд но-
вих литих матеріалів, технологічних процесів та устаткування для потреб провідних галузей 
промисловості.

Відзначимо декілька з останніх досліджень.
Створено гібридний ливарно-лазерний процес та оригінальні конструкції реакторів, в яких 

відбувається лазерний нагрів частинок та формування суспензій. Визначено оптимальний спо-
сіб перемішування розплаву з армуючими фазами.

Створено технологію та обладнання для одержання волокон і нанодисперсних лігатур різ-
ного хімічного складу, якими легують деформівні алюмінієві сплави. Їх використання дозволяє 
диспергувати структуру в безперервнолитих зливках, значно підвищуючи їх пластичність та 
міцність, в чому зацікавлені ряд провідних підприємств України.

Вперше створено магнітодинамічне обладнання для управління потоком алюмінієвого роз-
плаву за допомогою керованих електромагнітних сил і мобільних систем збудження пульсую-
чого магнітного поля. Запропоноване технічне рішення є перспективним для одержання листо-
вої металопродукції стратегічного призначення на ливарно-прокатних комплексах.

У Фізико-механічному інституті закладено фундаментальні основи нової галузі науки — фі-
зико-хімічної механіки матеріалів, яка сформована на стику матеріалознавства, механіки де-
формованого твердого тіла і хімічного опору матеріалів. Створена теорія деформування та 
руйнування матеріалів з урахуванням їх дефектності та дії робочих середовищ. На світовому 
рівні проведено широкий комплекс досліджень щодо вирішення проблем водневого матеріа-
лознавства та корозії, а також створення фізичних основ та інформаційних технологій техніч-
ної діагностики і дистанційного контролю.

Наведу декілька прикладів робіт останніх років.
Для авіаційної техніки створено нові технології поверхневого зміцнення титанових виробів. 

Технології зміцнення базуються на формуванні структурно-фазового стану приповерхневих 
шарів оксидуванням і оксинітруванням. Результати діагностування обшивки фюзеляжу, крил 
літаків та лопастей гелікоптерів впроваджено на ДП «Мотор-Січ».

Методом мікробіологічного синтезу із відновлювальної сировини розроблено перспектив-
ний екологічно-безпечний інгібітор корозії металів і сплавів, призначений для захисту облад-
нання нафтогазової промисловості, машинобудування та інших галузей. Його використання 
дасть змогу знизити ступінь забруднення довкілля синтетичними засобами.

На основі розв’язків крайових задач теорії пружності вперше у світовій літературі встанов-
лено зв’язки коефіцієнтів концентрації та інтенсивності напружень у тілах з гострими та закруг-
леними кутовими вирізами. Такі залежності можна використати для побудови математичних 
моделей зародження та поширення тріщин біля вирізів за втомного навантаження.
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У Науково-технологічному комплексі «Інститут монокристалів» досягнуто значних успіхів у 
розвитку матеріалознавства сцинтиляційних та люмінесцентних середовищ та створенні сцин-
тиляційних детекторів для жорстких умов експлуатації. Створено унікальні технології швидкіс-
ного вирощування великогабаритних монокристалів, зокрема, профільованих монокристалів 
сапфіру для виготовлення виробів широкого спектру призначення. Розробляються перспек-
тивні кристалічні матеріали для оптики і лазерної техніки. Хіміками комплексу створюються 
нові технології отримання матеріалів фармацевтичного та медико-біологічного призначення. 
НТК «Інститут монокристалів» досягнув значних успіхів у виході своєї науково-технологічної 
продукції на міжнародний ринок.

Ведеться розробка нових оксидних сцинтиляторів на основі алюмоіттрієвих гранатів як ра-
діаційно стійких сцинтиляторів для апгрейду детекторів Великого адронного колайдера. Роз-
роблено сцинтилятор оптимізованого складу із швидким часом загасання, що дозволить у 
майбутньому створити нові колайдерні детектори.

Створена технологія вирощування крупних кристалів сапфіру у відновлювальних газових 
середовищах методом горизонтальної спрямованої кристалізації.

Створено та оптимізовано технологічний маршрут отримання лазерних керамік із диферен-
ційною ефективністю лазерної генерації 60 % при діодній накачці на довжині хвилі 970 нм.

Створено високоефективні сорбційні матеріали для групового або селективного вилучення 
радіонуклідів з рідких радіоактивних відходів атомної промисловості. Україні конче потрібні 
такі матеріали, оскільки тільки на одному блоці АЕС за рік роботи накопичується до 1500 м3 
відходів, а під час нештатних ситуацій ця кількість зростає в сотні разів.

В Інституті чорної металургії вперше у світовій практиці під керівництвом академіка З. І. Не-
красова розроблено теоретичні, технологічні та практичні засади технології плавки для до-
менних печей великого об’єму, використання у доменній плавці природного газу та дуття, зба-
гаченого киснем. Подальший розвиток доменної плавки здійснено за рахунок раціонального 
розподілу шихтових матеріалів та застосування ефективних систем контролю технологічного 
процесу. Широкого розповсюдження у практиці металургійного виробництва набули роботи у 
галузі сталеплавильного виробництва, термічної та термомеханічної обробки прокату.

Зокрема, нещодавно в Інституті виконано комплекс робіт з підвищення якості металопродук-
ції для залізничного транспорту, встановлено закономірності формування рівномірної зеренної 
структури перліту в залізничних колесах зі сталей різного складу. Впровадження отриманих 
результатів забезпечило зменшення браку залізничних коліс, бандажів та колісних центрів; 
вдосконалено моделі доменного процесу, що покладені в основу створеної вперше вітчизня-
ної інтелектуальної системи підтримки прийняття рішень з управління доменною плавкою, яка 
дозволяє в оперативному режимі діагностувати хід печі, корегувати параметри процесу та ви-
давати рекомендації з його оптимізації; створено і введено в експлуатацію комплекс позапічної 
десульфурації чавуну і видалення шлаку в 350-тонних ковшах на сталеплавильному заводі.

Інститут імпульсних процесів і технологій розробив наукові основи розрядно-імпульсних 
технологій, розвинув теорію електровибухового перетворення енергії в конденсованих середо-
вищах, сформулював фізичні аспекти підводного високовольтного розряду. Створено імпульс-
ні джерела енергії високої густини, унікальні гідроакустичні випромінювачі, системи управління 
розрядно-імпульсними процесами обробки і синтезу матеріалів. Розроблені технології широко 
використовуються для підвищення дебіту нафтових та водяних свердловин, холодної листової 
штамповки сплавів, очищення литва, очищення підводних металоконструкцій від біологічного 
обростання, приготування водно-вугільного палива тощо.

Нещодавно, враховуючи високу потребу автомобіле- та літакобудування в деталях із алю-
мінієвих сплавів, в Інституті розроблено спосіб їх комбінованого імпульсно-статичного плас-
тичного деформування, що дозволяє отримувати деталі складної форми з глибокою витяжкою 
і 100%-им заповненням кутів і згинів. Додатковою перевагою способу є значна економія елек-
троенергії.

В Інституті термоелектрики відкрито закон термоелектричної індукції струму, на основі яко-
го створено принципово нову узагальнену теорію термоелектричного перетворення енергії. 
На основі розвинутого термоелектричного матеріалознавства розроблено методи винайден-
ня нових типів термоелементів, розширено елементну базу термоелектрики, створено велику 
кількість термоелектричних приладів. Серед них прилади космічного призначення, що вста-
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новлені майже на двохстах п’ятидесяти супутниках Землі. Інститут займає провідні позиції 
на світовому рівні щодо вирішення сучасних наукових проблем термоелектрики і створення 
термоелектричної апаратури.

Зокрема, в Інституті започатковано принципово нові контактні і комутаційні композитні струк-
тури на екструдованих термоелектричних матеріалах для термоелектричних перетворювачів 
енергії. Результати використано при створенні термоелектричних модулів охолодження, які 
постачаються французькій аерокосмічній фірмі та призначені для охолодження та термоста-
білізації ПЗС матриць в системах орієнтації низькоорбітальних та геостаціонарних супутників.

Високий науковий і науково-технічний рівень досліджень, проведених ученими Відділення, 
їх вагомий внесок у вирішення важливих для держави галузевих науково-технічних завдань, 
відзначено численними Державними та іменними преміями. Роботи учених Відділення отри-
мали 64 Державних премій СРСР, 60 премій Ради міністрів СРСР, 131 Державну премію Украї-
ни в галузі науки і техніки, 4 премії Кабінету Міністрів України, 106 премій імені видатних вчених 
НАН України.

Хочу відзначити, що інститути нашого Відділення мають високий науковий потенціал, до-
статній для того, щоб зробити ще більший внесок у розвиток матеріалознавчої науки, посили-
ти її вплив на процеси науково-технічного прогресу. Подальший розвиток наукоємних галузей 
економіки, серед яких атомна й теплова енергетика, авіакосмічна техніка, машино-, судно- 
та приладобудування, транспорт, електроніка, хімічна промисловість, будівництво, потребує 
створення перспективних конструкційних і функціональних матеріалів, здатних забезпечити 
працездатність виробів та об’єктів довготривалої експлуатації, що працюють в умовах високих 
статичних, циклічних та динамічних навантажень, під дією агресивних середовищ, радіаційно-
го опромінення, високих і низьких температур.

Перспективні дослідження та розробки вчених у галузі матеріалознавства слід зосереди-
ти, насамперед, на фундаментальних проблемах створення матеріалів із наперед заданими 
властивостями та науково-обгрунтованих методах їх з’єднання, обробки і діагностування. Прі-
оритетного розвитку повинні набувати такі напрями, як нові конструкційні матеріали з високою 
питомою міцністю, сучасні керамічні та композиційні матеріали, наноструктуровані матеріали, 
оптичні та лазерні матеріали, новітні технології зварювання та адитивні технології отримання 
виробів і елементів конструкцій на основі використання висококонцентрованих джерел енергії, 
новітні кристалічні та композиційні функціональні матеріали для фізики високих енергій, опто-
електроніки, радіаційного, хімічного і екологічного моніторингу, ефективні технології захисту 
металів від корозії.

Актуальними є дослідження й розробки нових технологій порошкової металургії, інженерії 
поверхні і одержання монокристалічних і надтвердих матеріалів, створення термоелектрич-
них матеріалів і приладів різноманітного призначення. Також розширюватимуться роботи зі 
створення матеріалів, технологій і обладнання медичного призначення, зокрема, приладів та 
технологій для зварювання живих тканин, біосумісних і біоактивних матеріалів, ендопротезів, 
штучних кісток, стентів тощо.

Щодо перспективних матеріалів для сучасної промисловості слід відзначити необхідність 
розроблення та впровадження технологій для створення в Україні виробництва високоміцних 
рейок для швидкісних залізничних магістралей з тривалим ресурсом експлуатації, технологій 
виробництва високоміцного металопрокату масового призначення з економнолегованих ста-
лей для залізничних вантажних вагонів нового покоління та будівництва. Необхідні також роз-
роблення і впровадження ультрависокотемпературної кераміки та нових металевих матеріалів 
для газотурбінних двигунів авіаційної і космічної техніки та енергомашинобудування; нових 
зносостійких матеріалів для ґрунтообробної та переробної сільськогосподарської техніки, ме-
талургійного і гірничовидобувного обладнання; новітніх металогідридних матеріалів для отри-
мання та акумулювання водню в технологіях відновлювально-водневої енергетики. Складно 
переоцінити актуальність вирішення проблем управління експлуатаційною надійністю та дов-
говічністю відповідальних виробів та об’єктів шляхом оцінки та моніторингу їх технічного стану, 
а відтак є необхідність створення нових досконалих методів і засобів технічної діагностики та 
подовження ресурсу конструкцій, машин та обладнання.

Одним з головних пріоритетів діяльності установ Відділення і надалі буде залишатися нау-
кове забезпечення вирішення актуальних завдань оборонної тематики.
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Сьогодні для українських вчених все більше значення набуває належність до міжнародної 
спільноти.

Для залучення додаткових джерел фінансової підтримки, оновлення матеріально-технічної 
бази, проведення спільних досліджень та стажування науковців за кордоном наші інститути 
виконують міжнародні контракти, проекти, гранти. Ними налагоджені широкі науково-технічні 
зв’язки з провідними науковими центрами та фірмами Західної Європи, а також США, Канади, 
Японії, Китаю, республіки Корея та ін.

Зокрема, активну участь установи Відділення приймають у міжнародній конкурсній темати-
ці. На сьогодні виконується близько 40 грантів Європейського Союзу у Сьомій рамковій програ-
мі, програмах HORIZONT 2020, УНТЦ, ІНТАС, НАТО, CRDF та інших.

За міжнародними контрактами останніми роками інститутами Відділення було виготовлено, 
випробувано і поставлено електронно-променеві установки для зварювання і нанесення по-
криттів, обладнання для контактно-стикового зварювання; комплект електрогідроімпульсного 
свердловинного пристрою; реалізовано на експорт різальні пластини з кубічного нітриду бору, 
алмазні правлячі ролики, сцинтиляційні елементи на основі кристалів селеніду цинку, а також 
вироби з оптичної кераміки, біокераміки, ультрависокотемпературної кераміки та інша науко-
во-технічна продукція і науково-дослідні послуги.

Проводилася міжнародна співпраця у галузях доменного виробництва, позапічної оброб-
ки металу, виробництва сталі, металознавства, термічної та термомеханічної обробки металу, 
металургійного машинознавства; вирішенні проблем корозії та корозійно-втомного руйнування 
конструкційних металів та сплавів в умовах впливу тропічного морського клімату; створенні 
електророзрядних технологій очищення стічних промислових та комунальних вод, газових ви-
кидів ТЕС, морських стаціонарних платформ від біологічного обростання тощо.

Слід відмітити, що два інститути Відділення організували спільні наукові китайсько-укра-
їнські центри: Китайсько-український інститут зварювання ім. Є. О. Патона та Китайський на-
уково-технологічний центр Інституту проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН 
України.

Вчені Відділення виїжджають за кордон з метою проходження наукового стажування, участі 
у міжнародних конференціях, організаціях, комісіях, переговорах про взаємне співробітництво, 
викладання лекцій. Вони також приймають іноземних вчених та спеціалістів у своїх інститутах 
для обговорення виконання робіт за договорами та грантами. Особливо останнім часом по-
мітне розширення співробітництва з Китаєм. Позитивним прикладом в цьому відношенні є ве-
лика Міжнародна конференція «Передові матеріали та технології», що була проведена 24–26 
жовтня цього року у китайському місті Нінхау, у якій прийняли участь 60 українських фахівців, 
головним чином із інститутів нашого Відділення.

Попри досить активну співпрацю, яка, нажаль, в деяких випадках часом обмежується фі-
нансовими можливостями установ щодо оплати командирувань, слід відзначити, що нам вар-
то більше уваги приділяти питанням розширення участі у міжнародних проектах, особливо у 
програмі Горизонт 2020. При цьому треба враховувати, що вже зараз відбувається обговорен-
ня тематичних напрямів дев’ятої рамкової програми Європейської спільноти.

Також необхідно і надалі підтримувати і зміцнювати зв’язки з провідними вузами України, 
які передбачають спільні наукові дослідження, викладацьку діяльність, керування підготовкою 
бакалаврів та магістрів, сприяння проведенню виробничої та дипломної практик, участь у ро-
боті спеціалізованих вчених рад, надання робочих місць молодим спеціалістам і залучення їх 
до аспірантури.

Всі ми знаємо труднощі, які відчуває у теперішній час Національна академія наук України і 
наше Відділення. Це перш за все катастрофічне недофінансування, низька заробітна плата, 
дефіцит сучасного дослідницького обладнання, непривабливість наукової діяльності в Україні 
для молоді, плинність молодих кадрів за кордон, проблеми з житлом, надмірні площі в інсти-
тутах, які неможливо підтримувати у робочому стані при сьогоднішніх тарифах на комунальні 
послуги, а також несприйняття інновацій промисловістю. Але незважаючи на це інститути Від-
ділення зустрічають 100-річний ювілей нашої Академії новими та значними науковими досяг-
неннями. І надалі, попри усі труднощі, нам необхідно наполегливо працювати.
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ 
ПРЕЦИЗИОННОГО СПЛАВА 29НК ПРИ ЭШП 

С ПОРЦИОННЫМ ФОРМИРОВАНИЕМ СЛИТКА

И. В. Протоковилов, А. Т. Назарчук, Д. А. Петров, В. Б. Порохонько
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины. 

03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Приведены результаты изучения особенностей формирования структуры слитков прецизионного сплава 29НК, 
полученных способом электрошлакового переплава с порционным формированием. Слитки диаметром 84 и 
120 мм выплавляли путем переплава расходуемых электродов в камерной электрошлаковой печи в импульсном 
режиме, обеспечивающем периодичность процессов плавления и кристаллизации металла. Это достигалось 
за счет циклического изменения электрического напряжения на ванне от рабочих значений, до значений, при 
которых плавление электрода прекращалось. Показано, что рациональный выбор режимов электрического пи-
тания во время импульсов и пауз плавления металла позволяет сохранить устойчивость электрошлакового про-
цесса и хорошее качество формирования боковой поверхности слитка. При этом открываются дополнительные 
возможности управления структурообразованием металла ЭШП с получением слитков с плотной структурой, 
без пористости, включений, крупных столбчатых кристаллов и зоны встречной кристаллизации по оси слитка. 
Библиогр. 8, табл. 1, ил. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрошлаковый переплав; прецизионные сплавы; ковар; слиток; порционное форми-
рование; кристаллизация; макроструктура

Сплав 29НК (ковар) относится к классу прецизион-
ных сплавов с заданным температурным коэффи-
циентом линейного расширения (ТКЛР) и имеет 
следующий химический состав, мас. %: Fe — ос-
нова; Ni — 28,5...29,5; Со — 17,0...18,0 [1–3]. Его 
ТКЛР близок к ТКЛР стекла и керамики, при этом 
сплав отличается высокой адгезией к расплавлен-
ному стеклу и поэтому широко используется для 
изготовления вакуумно-плотных электрических 
выводов, проходящих через стекло и керамику.

Применение сплавов такого типа в электро-
вакуумной технике и электронике связано с обе-
спечением строго заданных физических свойств 
металла. Поэтому к ним предъявляются повышен-
ные требования по химическому составу, гомо-
генности, чистоте (отсутвие вредных примесей и 
включений).

Свойства металла, определяющие качество 
продукции, достигаются, прежде всего, за счет 
обеспечения химической и структурной однород-
ности исходного слитка. В слитках прецизионных 
сплавов ЭШП различные формы химической не-
однородности в большей или меньшей степени 
связаны с дендритной ликвацией [4]. Поэтому 
актуальной задачей при выплавке прецизионных 
сплавов является поиск способов ее снижения.

Образование в металле слитков ЭШП дефектов 
ликвационного характера следует рассматривать 
во взаимосвязи с условиями формирования их 

структуры при кристаллизации, зависящими от 
следующих основных факторов [5–7]:

скорости переплава;
условий охлаждения жидкой металлической 

ванны и температурного градиента на фронте за-
твердевания;

образования перед фронтом затвердевания 
двухфазной зоны, ширина которой определяется 
химическим составом и свойствами сплава;

структуры и интенсивности гидродинамиче-
ских течений в ванне и двухфазной зоне;

характера передачи тепла металлической ванне 
шлаком и каплями жидкого металла.

Приведенные выше факторы определяют глу-
бину и форму жидкой металлической ванны, а 
следовательно и теплофизические условия фор-
мирования структуры металла слитка.

Наиболее благоприятные условия, с точки зре-
ния структурообразования металла и снижения 
ликвационных процессов, создаются при поддер-
жании в процессе ЭШП неглубокой жидкой ме-
таллической ванны с плоским фронтом кристал-
лизации. Однако при классической схеме ЭШП не 
всегда удается получичь желаемую структуру ме-
талла при сохранении стабильности электрошла-
кового процесса и качественного формирования 
боковой поверхности слитка. Так, уменьшение 
скорости переплава, приводящее к уменьшению 
глубины металлической ванны и улучшению 
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структуры и однородности металла, одновремен-
но приводит к недопустимому ухудшению форми-
рования поверхности слитка.

В связи с этим практический интерес представ-
ляет исследование процесса ЭШП, который ведет-
ся в импульсном режиме с послойным формирова-
нием слитка.

Как известно, температуру шлаковой ванны 
можно изменять в широких пределах путем регу-
лирования электрического напряжения на ней. По 
сути нижний предел температуры шлаковой ван-
ны ограничен температурой затвердевания флюса, 
а верхний — закипания.

Температура плавления большинства флюсов 
для ЭШП сталей и сплавов на основе никеля и ко-
бальта находится в пределах 1100...1400 оС, т. е. 
существенно ниже температуры плавления пере-
плавляемого металла [8]. Это дает возможность, 
снижая напряжение на ванне в процессе ЭШП 
ниже определенного уровня, создавать такие ус-
ловия, при которых будет поддерживаться жидкая 
электропроводная шлаковая ванна, а расходуе-
мый электрод плавиться не будет. За счет этого, 
циклически изменяя напряжение на ванне и соот-
ветствующим образом регулируя скорость подачи 
расходуемого электрода, можно обеспечить пери-
одичность плавления электрода и послойное фор-
мирование металла слитка.

Следует подчеркнуть, что современные тири-
сторные регуляторы с рабочими токами в десятки 
килоампер позволяют в процессе ЭШП изменять 
в широких пределах и по заданной программе на-
пряжение на ванне и вводимую мощность, расши-
ряя тем самым возможности управления процес-
сом плавки и кристаллизацией слитка.

Цель настоящей работы заключалась в исследо-
вании технологических и металлургических осо-
бенностей процесса ЭШП прецизионного сплава 
29НК с периодическим плавлением расходуемого 
электрода и порционным (послойным) формиро-
ванием слитка и изучении закономерностей струк-
турообразования выплавленного металла.

Основными параметрами, определяющими пор-
ционное формирование слитка ЭШП, являются 
объем отдельных порций наплавленного металла 
и продолжительность выдержки, обеспечивающей 
полную или частичную кристаллизацию ранее рас-
плавленной порции. В свою очередь первый пара-
метр задается скоростью плавки и продолжитель-
ностью соответствующих периодов (импульсов) 
электрического питания, второй — продолжитель-
ностью периодов снижения напряжения на ванне 
(пауз плавления электрода) и режимами подогрева 
шлаковой ванны в эти периоды времени.

Одной из важных задач при порционном фор-
мировании слитка ЭШП является обеспечение на-
дежного соединения отдельных порций металла 
без каких-либо дефектов в зоне сплавления. Свой-
ства этой зоны в значительной мере определяются 
температурными режимами шлаковой ванны при 
паузах плавления электрода, а также переходными 
процессами в периоды между паузами и импуль-
сами плавления. При этом следует учитывать, что 
при наплавлении очередной порции металла про-
исходит термоциклическое воздействие на ранее 
наплавленные объемы металла с их частичным рас-
плавлением и последующей перекристаллизацией.

В целом для обеспечения требуемых свойств 
переходной зоны желательно, чтобы в процессе 
порционного переплава на поверхности формиру-
ющегося слитка все время оставался слой жидкого 
металла. Это достигается выбором продолжитель-
ности пауз плавления электрода и температуры 
подогрева шлаковой ванны в эти периоды.

При выборе объема отдельных порций наплав-
ленного металла следует исходить из условий 
структурообразования металла и технико-экономи-
ческих показателей процесса переплава. При чрез-
мерно большом объеме отдельных порций металла 
характер структурообразования в пределах каждо-
го наплавленного слоя может ухудшаться с форми-
рованием крупных столбчатых кристаллов, ориен-
тированных в направлении теплоотвода. В свою 
очередь уменьшение объема отдельных порций 
металла ниже определенного значения также неце-
лесообразно, так как оно не приводит к заметному 
улучшению качества металла, однако существенно 
снижает производительность процесса переплава. 
В целом высоту отдельных порций металла можно 
рассматривать как функцию от диаметра слитка.

С учетом изложенных выше положений были 
проведены экспериментальные исследования про-
цесса ЭШП с порционным формированием слит-
ков сплава 29НК диаметрами 84 и 120 мм. Плавки 
осуществляли в печи камерного типа в атмосфере 
аргона с использованием солевого фторидно-хло-
ридного флюса.

Плавки проводили следующим образом. После 
наведения шлаковой ванны и выхода на задан-
ные электрические режимы включали аппаратуру 
управления, изменяющую по заданной программе 
напряжение в процессе ЭШП. После расплавления 
порции электродного металла заданного объема 
напряжение на ванне снижалось до значений, при 
которых прекращалось плавление электродного 
металла (7,5...9,0 В). Одновременно прекращали 
подачу расходуемого электрода. Шлаковую ванну 
в этот период поддерживали в жидком состоянии 



13ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 1, 2019

ЭЛЕКТРОШЛАКОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    
за счет ее подогрева электрическим током, величи-
на которого уменьшалась пропорционально элек-
трическому напряжению на ванне и увеличению 
сопротивления межэлектродного промежутка. В 
экспериментах периоды пауз плавления электрода 
составляли 180 и 300 с. Затем электрическое на-
пряжение на ванне увеличивали до рабочего зна-
чения (37...38 В), осуществляли подачу электрода 
и повторяли описанные выше циклы (рис. 1). Тем 
самым обеспечивалась периодичность процессов 
плавления электрода и кристаллизации металла 
по высоте слитка.

Изменение напряжения в процессе переплава 
происходило автоматически за счет программиру-
емого логического модуля и тиристорного регуля-
тора, расположенного в первичной цепи силового 
трансформатора ТШП 10000/1. Изменение скорости 
подачи расходуемого электрода выполняли в руч-
ном режиме. Режимы плавок приведены в таблице. 
Внешний вид, макроструктура и схема кристалли-
зации выплавленных слитков показаны на рис. 2–4.

Слиток 1 выплавлен при продолжительности им-
пульсов и пауз плавления электрода 60 и 180 с со-
ответственно. Процесс плавки проходил стабильно. 
Слиток характеризовался хорошим формированием 
боковой поверхности, на которой четко определя-
лись шесть слоев кристаллизации (рис. 2, а). Высота 
отдельного наплавленного слоя составляла в сред-
нем 33 мм. При переходе от слоя к слою на поверх-
ности слитка имелись незначительные пережимы, 
глубина которых не превышала 1 мм.

Макроструктура слитка, за исключением его 
головной части, плотная, без пор, шлаковых вклю-
чений, несплавлений и прочих дефектов. Она ха-
рактеризуется наличием преимущественно столб-
чатых кристаллов (рис. 2, в), которые в придонной 
(1) и осевой (2) частях слитка ориентированы 
вертикально, а возле боковой стенки (3) — гори-
зонтально. При этом ширина зоны горизонтально 
ориентированных кристаллов циклически изменя-
ется по высоте слитка, что является характерным 
признаком его порционного формирования. Эта 
зона формируется во время пауз электропитания в 
условиях интенсивного охлаждения металла стен-
ками кристаллизатора. Четко выраженных границ 

раздела между слоями кристаллизации не наблюда-
ется. Необходимо обратить внимание на отсутствие 
зоны слабины по оси слитка характерной для слит-
ков ЭШП малого диаметра. Участок 4 в головной 
части слитка характеризуется наличием усадочной 
раковины на глубине до 15 мм, что свидетельствует 
о необходимости тщательного соблюдения режи-
мов ее выведения на заключительном этапе плавки.

При выплавке слитка 2 продолжительность пе-
риодов плавления электрода была уменьшена до 
33 с при паузах плавления составляющих 180 с 
(таблица). Высота отдельных порций наплавлен-
ного металла в данном случае составляла около 
20 мм. Выплавленный слиток имел хорошее фор-
мирование боковой поверхности с незначитель-
ными пережимами в местах перехода от слоя к 
слою (рис. 3, а).

Макроструктура металла плотная, состоит из 
различных зон, образование которых обусловлено 
порционным плавлением и кристаллизацией ме-
талла с возможностью частичного подплавления, а 
также перекристаллизацией отдельных его объемов.

По высоте слитка (рис. 3, в) четко проявляются 
горизонтальные участки послойного структурооб-
разования, состоящие из зон вертикально ориенти-
рованных кристаллов (2), чередующихся с участ-
ками с мелкозернистой равноосной структурой (3). 
Толщина этих мелкокристаллических слоев не-

Рис. 1. Условная циклограмма изменения напряжения (U), 
тока (I) и скорости подачи электрода (Vэл) в процессе плавки: 
tи, tп — продолжительности импульсов и пауз плавления элек-
трода соответственно

 
Режимы выплавки слитков сплава 29НК

Номер 
плавки/ 
слитка

Диаметр, мм
Продолжи- 

тельность, с
Скорость подачи 

электрода, м/ч
Напряжение, В Ток, А

электрода слитка импульса паузы импульс пауза импульс пауза импульс пауза

1 50 84 60 180 3,3 0 38 7,5 3200...3500 300...500
2 50 84 33 180 3,5 0 38 7,5 3500...4000 300...500
3 80 120 70 300 2,4 0 37 9,0 4500...5500 850...1000
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сколько увеличивается по высоте слитка и стабили-
зируется на высоте равной его диаметру. Дисперс-

ность структуры участков столбчатых кристаллов 
2, за исключением придонной зоны 1, существен-

Рис. 2. Внешний вид (а), макроструктура (б) и схема кристаллизации (в) слитка сплава 29НК (плавка 1): 1 — придонная зона 
вертикально ориентированных кристаллов; 2 — центральная (осевая) зона вертикально ориентированных кристаллов; 3 — 
зоны горизонтально ориентированных кристаллитов у боковой поверхности слитка; 4 — зона в головной части слитка

Рис. 3. Внешний вид (а), макроструктура (б) и схема кристаллизации (в) слитка сплава 29НК (плавка 2): 1 — придонная зона 
вертикально ориентированных кристаллов; 2 — зоны вертикально ориентированных кристаллов в центральной части слитка; 
3 — зоны с мелкозернистой равноосной структурой; 4 — зона горизонтально ориентированных кристаллитов у боковой по-
верхности слитка; 5 — зона разориентированных кристаллов в головной части слитка
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но выше, чем в слитке 1. У боковых поверхностей 
слитка сформирована зона 4 с горизонтальной ори-
ентацией кристаллов, ширина и дисперсность ко-
торой мало изменяется по высоте слитка. Головная 
часть слитка 5 характеризуется разориентирован-
ной структурой без усадочной пористости.

В целом дисперсность структуры слитка 2 зна-
чительно выше, чем у аналогичных слитков, полу-
ченных по традиционной технологии ЭШП.

Слиток 3 диаметром 120 мм выплавлен при 
продолжительности импульсов и пауз плавления 
электрода 70 и 300 с соответственно (см. таблицу). 
Поверхность слитка сформирована хорошо, глу-
бина характерных пережимов на его поверхности 
не превышает 2 мм (рис. 4, а). Макроструктура 
металла плотная, каких-либо дефектов в поле ма-
крошлифа не обнаружено (рис. 4, б). В централь-
ной части слитка кристаллы ориентированы пре-
имущественно вертикально, периферийные зоны 
(около боковой поверхности) характеризуются ро-
стом кристаллов, направленных к центру слитка. 
Дисперсность столбчатых кристаллов в централь-
ной части достаточно высока, «прорастания» кри-
сталлов от слоя к слою не наблюдается. Границы 
между отдельными слоями кристаллизации выяв-
ляются четко (на рис. 4, в показаны условно в виде 
черных линий 3). При этом следует отметить отсут-
ствие каких-либо дефектов (микропор, шлаковых 
включений и пр.) по зонам сплавления. Тем не ме-
нее наличие выраженных границ раздела между от-
дельными порциями наплавленного металла носит, 
скорее, негативный характер, так как может приво-
дить к анизотропии свойств металла в этих зонах.

Анализ структуры выплавленных слитков по-
казал ряд положительных эффектов, обусловлен-

ных порционным плавлением и затвердеванием 
металла ЭШП. Все слитки имеют плотную струк-
туру, без пористости и неметаллических вклю-
чений, характеризуются отсутствием крупных 
столбчатых кристаллов и зоны встречной кристал-
лизации по оси слитка. При выборе рациональ-
ных режимов порционного формирования слитка 
«прорастания» кристаллов от слоя к слою не на-
блюдается, т. е. максимальная длина кристаллов 
ограничивается высотой отдельного наплавленно-
го слоя. В целом дисперсность структуры металла 
выплавленных слитков сплава 29НК существенно 
выше, чем у аналогичных слитков традиционного 
ЭШП. Следовательно порционное тепловложение 
дает возможность, в той или иной степени, управ-
лять процессом кристаллизации слитков ЭШП. 
Эффективность такого управления и выбор соот-
ветствующих режимов зависит, прежде всего, от 
химического состава сплава, размеров выплавляе-
мого слитка и условий его охлаждения.

Таким образом, проведенные эксперименты по-
казали широкие возможности управления струк-
турообразованием металла слитков при ЭШП за 
счет ведения процесса в импульсном режиме, обе-
спечивающем периодическое порционное плав-
ление и затвердевание металла. При этом выбор 
рациональных режимов электрического питания 
во время импульсов и пауз плавления металла 
позволяет сохранить устойчивость электрошлако-
вого процесса и хорошее качество формирования 
боковой поверхности слитка.

Дальнейшие работы будут направлены на изу-
чение закономерностей структурообразования 
слитков большего диаметра, отработку режимов 
изменения параметров процесса на переходных 

Рис. 4. Внешний вид (а), макроструктура (б) и схема кристаллизации (в) слитка сплава 29НК (плавка 3): 1 — зоны вертикально 
ориентированных кристаллов; 2 — зона горизонтально ориентированных кристаллов; 3 — линии сплавления
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этапах и исследование свойств металла, включая 
зону сплавления.
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ОСОБЛИВОСТІ СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ ПРЕЦИЗІЙНОГО СПЛАВУ 29НК 
ПРИ ЕШП З ПОРЦІЙНИМ ФОРМУВАННЯМ ЗЛИВКА

І. В. Протоковілов, О. Т. Назарчук, Д. А. Петров, В. Б. Порохонько
Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України. 

03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Наведено результати вивчення особливостей формування структури зливків прецизійного сплаву 29НК, от-
риманих способом електрошлакового переплаву з порційним формуванням. Зливки діаметром 84 і 120 мм ви-
плавляли шляхом переплаву витратних електродів в камерній електрошлаковій печі в імпульсному режимі, що 
забезпечує періодичність процесів плавлення і кристалізації металу. Це досягалося за рахунок циклічної зміни 
електричної напруги на ванні від робочих значень, до значень, при яких плавлення електрода припинялось. 
Показано, що раціональний вибір режимів електричного живлення під час імпульсів і пауз плавлення металу 
дозволяє зберегти стабільність електрошлакового процесу і добру якість формування бокової поверхні зливка. 
При цьому відкриваються додаткові можливості управління структуроутворенням металу ЕШП з отриманням 
зливків з щільною структурою, без пористості, включень, великих стовпчастих кристалів і зони зустрічної 
кристалізації по осі зливка. Бібліогр. 8, табл. 1, іл. 4.

К л ю ч о в і  с л о в а :  електрошлаковий переплав; прецизійні сплави; ковар; зливок; порційне формування; кри-
сталізація; макроструктура

Features oF structure Formation in the precision alloy 29nK 
in esr with a portion ingot Formation

i.V. protokovilov, a. t. nazarchuk, D.a. petrov, V.B. porohonko
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

The results of studying the features of structure formation in the ingots of the precision alloy 29NK are given, produced 
by electroslag remelting with a portion formation. The ingots with a diameter of 84 and 120 mm were melted by 
remelting consumable electrodes in a chamber electroslag furnace in a pulsed mode, providing the periodicity of 
processes of melting and crystallization of metal. This was achieved due to cyclical variation of electric voltage on 
the pool from the operating values to the values at which the melting of the electrode stopped. It is shown that a 
rational choice of electric supply modes during pulses and pauses of metal melting allows maintaining the stability of 
electroslag process and a good quality of the formation of the side surface of the ingot. At the same time, additional 
possibilities are opened for controlling the structure formation in the ESR metal with producing ingots having a dense 
structure, without porosity, inclusions, large columnar crystals and a zone of counter crystallization along the axis of 
the ingot. Ref. 8, Tabl. 1, Fig. 4.

K e y  w o r d s :  electroslag remelting; precision alloys; kovar; ingot; portion formation; crystallization; macrostructure
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Электронно-лучевая выплавка трубчатых 
заготовок из сплавов NiCrAlY, используемых 
в качестве катодов для ионно-плазменного 

нанесения покрытий

н. и. гречанюк1, Ю. а. смашнюк2, е. в. хоменко1, 
в. в. клочихин3, и. н. гречанюк2

1Институт проблем материаловедения им. И. Н. Францевича НАН Украины. 
03142, г. Киев, ул. Кржижановского, 3. E-mail: dir@ipms.kiev.ua 

2НПП «ЭЛТЕХМАШ». 
21011, г. Винница, ул. Ватутина, 25. E-mail: vin25ebt@ukr.net 

3АО «Мотор-Сич». 
69068, г. Запорожье, просп. Машиностроителей, 15. E-mail: tb.ugmet@motorcich.com

Разработана экспериментальная электронно-лучевая технология получения трубных заготовок из сплавов 
NiCrAlY, используемых в качестве катодов при нанесении жаростойких покрытий ионно-плазменным методом. 
Установлено, что покрытия, нанесенные на лопатки газовых турбин авиационных двигателей с использовани-
ем катодов электронно-лучевой выплавки, соответствуют требованиям ТУ АО «Мотор-Сич» на данный вид 
изделий. Библиогр. 12, табл. 1, ил. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая плавка; жаростойкие сплавы; покрытия; лопатки газовых тур-
бин; ионно-плазменное нанесение

Материалы NiCrAlY используются для защиты 
жаропрочных сплавов на основе никеля от высо-
котемпературного окисления и широко применя-
ются в качестве внутреннего связующего металли-
ческого слоя в составе термобарьерных покрытий 
на лопатках газотурбинных двигателей (ГТД), 
выполняя не только защитные функции, но и сни-
жая разницу в коэффициенте термического линей-
ного расширения между основой и керамическим 
внешним слоем. Температура газа перед входом в 
проточную часть в современных ГТД достигает 
1700 К. В настоящее время интенсивно ведутся 
работы по созданию газотурбинных двигателей с 
рабочей температурой до 2000 К. Жесткие усло-
вия эксплуатации лопаток ГТД, связанные с мно-
гократной сменой теплового режима при воздей-
ствии газовых потоков, насыщенных продуктами 
сгорания топлива, обуславливают особые требо-
вания, предъявляемые к качеству нанесения по-
крытий на основной материал. Поиски оптималь-
ных технологий для формирования качественного 
слоя, наносимого на материал лопаток, начатые 
еще в конце 80-х годов прошлого столетия, пока-
зали высокую эффективность ионно-плазменного 
метода с применением в качеcтве катодов трубча-
тых литых заготовок, изготовленных из высокочи-
стых сплавов NiCrAlY [1].

В большинстве случаев литые заготовки под-
вергаются прокатке, волочению, механической 
и другим видам обработок для последующего 
изготовления из них изделий трубчатой формы. 
Применение многократных технологических пе-
ределов приводит к существенному увеличению 
стоимости изделий и поэтому разработка техно-
логий, позволяющих получить заготовки с по-
следующими минимальными механической, тер-
мической и другими видами обработок, остается 
основной проблемой их производства. Системные 
исследования по разработке технологий получе-
ния трубчатых заготовок из медных, цирконие-
вых, титановых и других сплавов проводятся в 
Институте электросварки им. Е. О. Патона и Фи-
зико-технологическом институте металлов и спла-
вов НАН Украины, в Международной кампании 
«АНТАРЕС» и др. [2–4].

Перспективным направлением в развитии 
этой технологии является применение электрон-
но-лучевой плавки (ЭЛП), широко используе-
мой для получения слитков (слябов) металлов и 
сплавов высокой чистоты [5]. Однако получение 
качественных трубчатых заготовок из жаростой-
ких сплавов на никелевой основе способом ЭЛП 
представляет достаточно сложную техническую 
задачу, что обусловлено существенным различием 

© Н. И. ГРЕЧАНЮК, Ю. А. СМАШНЮК, Е. В. ХОМЕНКО, В. В. КЛОЧИХИН, И. Н. ГРЕЧАНЮК, 2019
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физико-химических характеристик компонентов 
сплава и технологическими трудностями получе-
ния полых изделий из этих сплавов [6, 7]. Поэто-
му на начальном этапе внедрения ионно-плазмен-
ного оборудования в 1981 г. (установка МАП-1 с 
вакуумно-дуговым способом испарения, разра-
ботанная ВИАМ, РФ) для изготовления катодов 
использовали слитки соответствующих сплавов, 
которые подвергали сверлению и последующей 
механической обработке внутренней и внешней 
частей полой заготовки до требуемых геометри-
ческих размеров. Указанная технология является 
чрезвычайно трудоемкой и затратной особенно 
при изготовлении катодов из сплавов МЗП6 и 
СДП2 (Ni–18...24 мас. %, Cr–10...14 мас. %, Al–
0,4...1,0 мас. %, Y), обладающих повышенными 
твердостью и хрупкостью [8, 9]. Около 50 % ме-
талла идет в отходы, подвергаемые повторному 
переплаву. С целью оптимизации технологическо-
го процесса во Всероссийском институте авиаци-
онных материалов (РФ) предложен способ получе-
ния литых трубных изделий из сплавов на основе 
никеля и/или кобальта, включающий плавку ших-
товых материалов и заливку расплава в вакууме в 
предварительно нагретую литейную форму в виде 
керамической оболочки с литниково-питающей 
системой или форму из литейного графита с за-
ливочной чашей, и последующую механическую 
обработку заготовки (рис. 1) [10].

В технологическом процессе используют двух-
камерную индукционную печь с плавильно-за-

ливочной и загрузочной камерами, которые раз-
делены вакуумным затвором, обеспечивающим 
вакуум на уровне 0,6 Па в плавильной камере. 
Форму перед заливкой разогревают до температу-
ры 950...1000 оС. Заливку в литейную форму про-
водят при температуре расплава 1420...1600 оС со 
скоростью 20...50 кг/мин. Охлаждение отливки до 
температуры равной температуре плавления спла-
ва осуществляют в вакууме, последующее — в 
воздушной среде. Необходимо отметить, что ис-
пользование вакуумно-индукционной плавки при 
изготовлении заготовок имеет ряд существенных 
недостатков. Среди них: более низкая по срав-
нению с ЭЛП степень рафинирования жидкого 
металла; необходимость изготовления разовых 
оболочковых форм, а также литниково-питающих 
систем и заливочных чаш; необходимость подо-
грева и поддержания требуемой температуры ке-
рамической или графитовой оболочковой формы; 
взаимодействие расплавленного металла с мате-
риалом керамической или графитовой формы, 
приводящее к загрязнению отливки; сложность 
обеспечения и поддержания высокого перегрева 
расплава; сложность обеспечения высокой ско-
рости заливки жидкого металла. Снижение ско-
рости заливки приводит к образованию литейных 
дефектов типа «непропай», обусловленных высо-
кой скоростью кристаллизации на стенках формы 
струи металла, окислением ее поверхности, что не 
позволяет получить надежную металлургическую 
связь между основной отливкой и закристаллизо-
ванной сосулькой первичного металла на внутрен-
ней поверхности литейной формы.

Эти недостатки не присущи процессу ЭЛП, ко-
торый, как известно, является наиболее перспек-
тивным способом рафинирования и дегазации 
металла в вакууме [2, 5]. В связи с этим, в НПП 
«Элтехмаш» совместно с Институтом проблем ма-
териаловедения им. И. Н. Францевича НАН Укра-
ины освоено опытное производство трубчатых 
катодов для ионно-плазменного напыления по-
крытий из сплавов NiAlCrY. Немаловажную роль 
при разработке технологии изготовления таких 
катодов сыграла острая необходимость импор-
тозамещения в Украине аналогичных изделий из 
РФ. Следует отметить, что стоимость единицы из-
делия, импортируемого в настоящее время из РФ, 
достигает 6000 дол. США, тогда как цена катода, 
изготовленного по разработанной технологии, не 
превышает 4500.

Выплавка трубчатых заготовок из сплавов 
МЗП6 и МЗП7 осуществляли в два этапа на элек-

Рис. 1. Схема керамической оболочковой формы для отливки 
трубных заготовок: 1 — цилиндрическая оболочковая часть; 
2 — литниково-питающая система с заливочной чашей
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тронно-лучевой установке L-4, разработанной и 
изготовленной в НПП «Элтехмаш» [11]. Установ-
ка оснащена четырьмя газоразрядными электрон-
ными пушками с холодным катодом мощностью 
100 кВ каждая. На первом этапе согласно [9] го-
товили слитки сплавов МЗП6 и МЗП7 (таблица) 
в виде цилиндрических заготовок диаметром 
100 мм и длиной 250…300 мм.

В рабочей камере установки L-4 монтировали 
тигельное устройство для выплавки трубчатых за-
готовок (рис. 2). Необходимое количество слитков 
заданного химического состава помещали в каме-
ру горизонтального механизма подачи шихты в 
зону плавки. Перед началом процесса (2-й этап) 
водоохлаждаемый шток с затравкой перемещали 
в медный водоохлаждаемый цилиндрический кри-
сталлизатор на высоту 10…15 мм от его верхней 
кромки. При этом шток фиксировали таким обра-
зом, чтобы между ним и кристаллизатором, а так-
же медным водоохлаждаемым цилиндрическим 
дорном, расположенным соосно с кристаллиза-
тором и закрепленным с помощью специальной 
траверсы, через которую осуществляется цирку-
ляция воды, не было зазора. В противном случае 
возможен пролив жидкого металла, что делает 
невозможным дальнейшее проведение технологи-
ческого процесса. Диаметр дорна в нижней части 
несколько меньше, чем в верхней, что исключает 
заклинивание и деформацию стенок дорна при 
изъятии его из литой заготовки. Это обеспечивает 

получение цилиндрических металлических труб-
чатых отливок различного химического состава, 
так как при кристаллизации сплава, последую-
щем охлаждении отливки и ее термической усадке 
исключается ее заклинивание и деформация сте-
нок дорна. Заготовки никелевого сплава сплавля-
ли в промежуточную емкость, а жидкий металл 
постепенно сливался через носик промемкости 
в кристаллизатор. Высота заливки составляла 
9…11 мм. Всвязи с наличием траверсы, которая 
служит для крепления медного дорна и подвода 
к нему охлаждающей воды с целью исключения 
ее разрушения под действием электронного пуч-
ка, нагрев поверхности металла в кристаллизато-
ре осуществляли с помощью двух электронных 
пушек 1, 2 (рис. 1, б). Лучи пушек сканировали 
по заданной программе (частота сканирования 
50 Гц, ток каждой пушки 0,8…1,0 А), формируя 
две зоны нагрева в форме соприкасающихся по-
луколец (рис. 2, б). При раздельном управлении 
мощностью электронно-лучевых нагревателей 
может возникать существенный градиент тем-
ператур в зонах нагрева, что при определенных 

 
химический состав слитков мзп6 и мзп7 после Элп

сплавы
содержание элементов, мас. %

Cr Al Y Ni

МЗП6 18...24 11...14 0,4...1,0 основа
МЗП7 –»– 4...6 –»– –»–

Рис. 2. Схемы конструкции кристаллизатора для получения трубчатой заготовки способом ЭЛП (а) и нагрева ванны расплава 
двумя электронными пушками с развертками лучей в форме полуколец (б, вид сверху): 1 — водоохлаждаемый дорн; 2 — тра-
верса; 3 — водоохлаждаемый тигель; 4 — промежуточная емкость; 5 — водоохлаждаемый шток с затравкой
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условиях приводит к растрескиванию и заклини-
ванию отливки в кристаллизаторе. Поэтому в про-
цессе формирования заготовки осуществлялось 
синхронное регулирование мощности пушек для 
поддержания в жидком состоянии поверхности 
материала в кристаллизаторе при примерно оди-
наковой температуре. После выдержки первой 
порции залитого металла в кристаллизаторе в те-
чение 6...8 с заготовку вытягивали со скоростью 
1 мм/с, одновременно с этим осуществляя заливку 
очередной порции металла и контролируя с помо-
щью датчика ее высоту на уровне 9…11 мм. При 
этом недопустимым является полный выход закри-
сталлизованной части отливки из кристаллизатора.

Таким образом, трубчатая заготовка с внешним 
и внутренним диаметрами (Dвнеш = 198, Dвнутр = 
= 114) и длиной (L) 358…360 мм формировалась в 
течение 240…250 мин. Ее полностью вытягивали 
из кристаллизатора и охлаждали в вакууме до тем-
пературы 300 оС, после чего извлекали из рабочей 
камеры установки и охлаждали на открытом воз-
духе до температуры окружающей среды. Затем 
заготовку подвергали механической обработке до 
получения размеров, мм: Dвнеш = 180, Dвнутр = 140 и 
L = 348…352. Стружку после химической очист-

ки, сушки и компактирования повторно исполь-
зовали в качестве исходного материала для вы-
плавки заготовок. Внешний вид заготовки после 
выплавки и механической обработки представ-
лен на рис. 3.

Химический состав полученных заготовок пол-
ностью соответствует техническим условиям на 
катоды согласно ТУ У 27.4-200113410.002–2001 
[9] и ТУ У 1-92-113–87 [12]. Визуальный осмотр и 
контроль геометрических размеров подтверждает 
соответствие катодов требованиям ТУ 6823-21-38 
(АО «Мотор-Сич»).

Фазовый состав материала заготовок опре-
деляли на дифрактометре ДРОН-4 съемкой в 
Cu-α-фильтрованном излучении в диапазоне углов 
2θ =20...100о с использованием кремния в качестве 
эталона. Запись дифрактограмм осуществляли 
при сканировании с шагом 0,05о. Согласно резуль-
татам анализа для литого материала сплава МЗП7 
характерно образование твердого раствора на ос-
нове никеля. Более сложным является фазовый 
состав сплава МЗП6. Основными составляющими 
материала являются жаростойкие фазы β-(NiAl) 
и γ´-(Ni3Al), а также α-твердый раствор на основе 
хрома (рис. 4).

Типичная микроструктура литых заготовок из 
сплавов МЗП7 и МЗП6 представлены на рис. 5.

Рис. 3. Внешний вид трубчатой заготовки, полученной спосо-
бом ЭЛП, после выплавки (а) и механической обработки (б)

Рис. 4. Фазовый состав трубной заготовки из сплава МЗП6

Рис. 5. Микроструктура литых заготовок из сплавов МЗП7 (а) и МЗП6 (б)
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Порционная заливка и быстрая кристаллиза-

ция расплава приводят к образованию дисперсной 
структуры. При примерно одниковом содержа-
нии Ni, Cr и Y в сплавах дисперсность элементов 
структуры возрастает при увеличении содержа-
ния алюминия с 4...6 (МЗП7) до 10...14  мас. % 
(МЗП6), что способствует образованию новых 
фаз. Следует отметить, что для сплава МЗП7 ха-
рактерен плавный переход от мелкозернистой 
структуры в зонах, прилегающих к охлаждаемым 
поверхностям дорна и кристаллизатора, к крупно-
зернистой, формирующейся в центральных обла-
стях отливки. Для отливок сплава МЗП6 это явле-
ние менее выражено.

Проведены экспериментальные работы по оцен-
ке возможности применения опытных катодов в 
АО «Мотор-Сич». В сравнительных исследовани-
ях по нанесению покрытий на поверхность лопа-
ток использовали две отливки производства НПП 
«ЭЛТЕХМАШ» из сплава МЗП6 и один серий-
ный образец аналогичного состава из сплава мар-
ки СДП2 (серийное производство, РФ). Нанесение 
покрытий проводили на установке АПН-250. Уста-
новка с опытным катодом работала стабильно, все 
параметры соответствовали серийной технологии. 
На лопатках с покрытием был выполнен контроль 
шероховатости, который показал, что она составля-
ет Rа = 1,63…2,88 на пере лопатки, и Rа = 0,67…3,2 
на проточных поверхностях полок.

Контроль лопаток с покрытием показал, что 
они соответствуют требованиям ТУ-222-ТУ-20 
АО «Мотор-Сич». Проведенные исследования 
подтвердили, что структура и толщина опытных 
покрытий соответствует таковым, полученным с 
использованием серийных катодов.

выводы

Разработана экспериментальная электронно-луче-
вая технология выплавки трубчатых катодов для 
ионно-плазменного нанесения покрытий.

Эксплуатационные характеристики покрытий на 
лопатках, полученных распылением опытных като-
дов, соответствуют характеристикам серийных.
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електронно-променева виплавка трубчатих заготовок зі сплавів NiCrAlY 

для використання в якості катодів для іонно-плазмового нанесення покриттів
м. і. гречанюк1, Ю. а. смашнюк2, о. в. хоменко1, в. в. клочихин3, і. м. гречанюк2
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3АТ «Мотор-Січ». 
69068, м. Запоріжжя, просп. Машинобудівників, 15. E-mail: tb.ugmet@motorcich.com

Розроблено експериментальну електронно-променеву технологію отримання трубчатих заготовок зі сплавів 
NiCrAlY, що використовуються в якості катодів при нанесенні жаростійких покриттів іонно-плазмовим мето-
дом. Встановлено, що покриття, які нанесено на лопатки газових турбін авіаційних двигунів з використанням 
катодів електронно-променевої виплавки, відповідають вимогам ТУ АТ «Мотор-Січ» на даний вид виробів. 
Бібліогр. 12, табл. 1, іл. 5.

К л ю ч о в і  с л о в а :  електронно-променева плавка; жаростійкі сплави; покриття; лопатки газових турбін; 
іонно-плазмове нанесення

ElEctroN bEam mEltiNg of tubular billEts from NiCrAlY alloYs usEd as cathodEs 
for ioN-plasma coatiNgs
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An experimental electron beam technology was developed to produce tubular billets from NiCrAlY alloys used as 
cathodes when applying heat-resistant coatings using the ion-plasma method. It was established that the coatings 
applied to the blades of gas turbines of aircraft engines using cathodes of electron beam melting meet the requirements 
of TS of «Motor-Sich» JSC for this type of products. Ref. 12, Tabl. 1, Fig. 5.
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ТехнологиЯ ВЫПлАВКи СлиТКоВ 
КобАльТоВого СПлАВА 

СПоСобоМ дугоВого ПереПлАВА

А. В. овчинников1, С. М. Теслевич2, д. л. Тизенберг2, В. С. ефанов1
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Рассмотрена возможность получения сплава на основе кобальта с использованием разнофракционного состава 
шихтового материала. Установлены коэффициенты перехода элементов шихты и исследована микроструктура 
полученного кобальтового сплава. Обеспечено качественное распределение легирующих элементов по всей 
структуре слитка. Библиогр. 4, табл. 5, ил. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  плавка; кобальтовый сплав; шихта; слиток; легирующий элемент

Кобальтовые сплавы используют для получения по-
крытий в технологиях поверхностного упрочнения 
и восстановления деталей машин, работающих в 
условиях воздействия агрессивных сред, абразивов 
и высоких температур. В ряде случаев на готовые 
изделия наносят покрытие из кобальтового сплава, 
повышая тем самым их ресурс работы [1].

Как известно, свойства твердых сплавов в зна-
чительной мере зависят от технологии их изготов-
ления. Во-первых, наиболее распространенным 
вариантом производства твердых сплавов являет-
ся традиционная технологическая схема, включа-
ющая операции подготовки исходных материалов 
и шихты, формование заготовок из твердосплав-
ной шихты и дальнейшего спекания. Во-вторых, 
качество спекания большинства твердых сплавов 
зависит от дисперсности и качества подготовлен-
ных компонентов порошков, что требует больших 
экономических затрат. Еще одной проблемой яв-
ляется сложность получения однородной струк-
туры этих сплавов [2, 3]. Поэтому целесообразно 
рассмотреть другие технологии и способы их из-
готовления.

Цель данной работы — разработка технологии 
получения кобальтового сплава типа МЗП-1 спосо-
бом дугового переплава из разнофракционной ших-
ты, позволяющей получать гомогенные слитки.

Актуальность работы. Необходимость изготов-
ления сплавов на основе кобальта требует сбалан-
сированного подбора состава и количества хими-
ческих элементов в зависимости от их свойств.

Введение алюминия в кобальтовые сплавы по-
вышает их вязкость и снижает микротвердость (не 

более 20 HRС), вследствие чего сплав имеет отно-
сительно низкую износостойкость, например, при 
абразивном износе. Однако практика работы совре-
менных деталей машин в условиях абразивного из-
носа, а также изготовление металлических деталей 
из высокопрочных сталей и сплавов дает основание 
утверждать, что микротвердость должна быть не 
менее 50 HRС. Исследование микроструктуры из-
вестных сплавов показывает, что причиной низкой 
микротвердости является отсутствие укрепляющих 
армирующих компонентов. Например, соединения 
редкоземельных элементов, прежде всего иттрия, 
который активно образует в сплаве из-за наиболь-
шего сродства к азоту, водороду и кислороду соот-
ветствующие нитриды, гидриды и оксиды в виде 
наноразмерных включений, повышающих микрот-
вердость и другие свойства материала.

Таким образом, получение необходимых характе-
ристик зависит от состава и структуры слитка. Это, 
в свою очередь, обеспечивает сложные многокомпо-
нентные системы легирования, а также комплексы 
модифицированных элементов сплава. Эффектив-
ность их действия зависит от равномерности рас-
пределения в слитках, что формирует необходимые 
структурные составляющие катодов и в конечном 
итоге — покрытий. Одним из определяющих фак-
торов равномерного распределения легирующих и 
модифицирующих элементов есть их начальное со-
стояние в материалах шихты и способы выплавки. 
Наиболее распространенными считаются электрон-
но-лучевой (ЭЛП) и дуговой переплавы (ДП).

К преимуществам процесса дугового перепла-
ва можно отнести возможность ведения плавки 
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с использованием плавящихся и неплавящихся 
электродов, используя разные технологические 
приемы, а также: за одну плавку получать слит-
ки от нескольких грамм до тонн; получать гомо-
генные слитки за одну плавку с использованием 
индукционного переплава и управлением электро-
дугой; вести процесс как в вакууме, так и в среде 
инертных газов; использовать разнофракционную 
шихту в широком диапазоне исходных размеров, 
даже порошки [4].

Материалы, методика экспериментов и ана-
лиз полученных результатов. Разработка сплава 
на основе кобальта предусматривала получение 
предварительно заданного химического состава 
(табл. 1). Для изготовления слитков при плавке 
можно использовать сырье в виде порошков или 
чушек. Согласно анализу химического состава для 
выплавки опытного сплава использовали следую-
щие материалы: алюминий первичный (99,9 %) 
ГОСТ 11069–2001; иттрий металлический 
(99,5 %) ТУ 48-4-208–72; кобальт (К1АУ) ГОСТ 
123–98; никель катодный Н1У ГОСТ 849–97; хром 
металлический Х99Н2 ГОСТ 5905–2004.

Выплавку опытного сплава выполняли на ду-
говой установке УПДА в графитовом кристалли-
заторе (рис. 1).

Перед началом работ предоставленные матери-
алы предварительно измельчали, перемешивали и 
шихтовали. Шихту готовили с учетом теоретиче-
ского коэффициента перехода элементов опытно-
го состава.

Отработку режимов переплава проводили пу-
тем экспериментальной реализации процесса. 
Диапазон режимов следующий: I = 450...1200 A, 
U = 30...70 B, t = 20...35 мин., перемешивание 
3...5 раз, вакуум 10–4... 10–5 мм. рт. ст., среда газа — 
Ag/He (70/30), давление 0,05 МПа.

Расчет шихты проводили с учетом веса слитка 
равного 200 г (табл. 2).

Технологические режимы оборудования для 
выплавки слитков включали работу диффузион-
ного паромасляного насоса Н5/20 и форвакуум-
ного насоса ВН-2 МГ, которую контролировали 
вакуумметром (время работы составляло 5,5 ч в 
сутки) и дуговой печи УПДА (30 мин в сутки).

В результате получены слитки в виде «шайб» 
диаметром около 85 мм и толщиной 10 мм (рис. 2).

Для оценки химического состава проводи-
ли исследование в двух зонах фрагмента слитка 
(рис. 3).

К первой зоне отнесли торцевую плоскость 
слитка, ко второй — поверхности слитка, полу-
ченные при разрезании. Исследования проводили 
в центре этих зон с применением многоцелевого 

 
Т а б л и ц а  1 .  химический состав сплава типа МЗП-1, 
мас. %

Co Ni Cr Al Y Примеси

Основа 0…2,0 20…25 10…13 0,4…1,5 ≤1,5

Рис. 1. Схема установки УПДА: 1 — тигель; 2 — неплавя-
щийся электрод; 3 — смотровое окно с видеорегистриро-
ванием; 4 — смотровое окно; 5 — плазмотрон; 6 — привод 
перемещения; 7 — подведение аргона; 8 — кокиль; 9 — тер-
мопара; 10 — плавильная камера; 11 — анод; 12 — поворот-
ное устройство

 
Т а б л и ц а  2 .  химический состав и количество леги-
рующих элементов в сплаве типа МЗП-1, мас. %/г

Co Ni Cr Al Y Всего

64,3/128,6 0,2/0,4 23/46 12/24 0,5/1 100/200

Рис. 2. Вид опытного слитка
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растрового электронного микроскопа РЭМ 106І, 
оснащенного системой микроанализа.

Содержание иттрия определяли энергодиспер-
сионным рентгено-спектральным методом.

Металлографические исследования получен-
ной структуры слитка проводили с помощью опти-
ческого и электронных микроскопов. Образцы для 
металлографических исследований изготавливали 
последовательным шлифованием и полировани-
ем. Травление шлифов осуществляли в реактиве 
следующего состава: НF — 10 мл, НNO3 — 25 мл, 
глицерин — 65 мл. Микроструктурный анализ 
проводили с применением инвертированного ми-

кроскопа «Neophot-32». В табл. 3 приведен хими-
ческий состав образцов опытных плавок.

Металлографическими исследованиями уста-
новлено, что в структуре сплавов нет структурной 
неоднородности. Присутствует зона с измененной 
структурой, что является следствием значительно-
го уменьшения скорости кристаллизации сплава в 
результате подогревания кристаллизатора. Таким 
образом, отмеченная зона является следствием 
технологической неточности при плавке.

Сравнение данных табл. 2 и 3 позволило уста-
новить, что химический состав слитка не отвечал 
требованиям поставленной задачи, поэтому было 
выполнено уточнение коэффициентов перехода и 
корректировка состава шихты.

Для установления коэффициентов перехода ком-
понентов шихты при выплавке слитков проводили 
сравнение химического состава, который регламен-
тировали при расчете шихты и химического соста-
ва, фактически полученного по средним значениями 
табл. 3. Сравнение данных табл. 2 и 3 позволяет рас-
считать коэффициенты перехода элементов лигату-
ры. Результаты расчета приведены в табл. 4.

Таким образом, из анализа данных табл. 4 сле-
дует, что для обеспечения необходимой концен-
трации химических элементов в составе сплава 
необходимо корректировать состав шихты с уче-
том коэффициентов перехода.

Для окончательного вывода о соответствии 
опытного сплава необходимым требованиям про-

Рис. 3. Образец опытного сплава первой выплавки

 
Т а б л и ц а  3 .  химический состав образцов пяти пла-
вок, определенных спектральным методом, мас. %

Элемент Зона 1 Зона 2

Co 65,14±0,20 65,27±0,19
Cr 22,50±0,11 22,26±0,10
Al 10,53±0,25 10,12±0,23
Ni 0,19±0,04 0,21±0,04
Y 0,46±0,01 0,49±0,01
S 0,17±0,01 0,19±0,01
Fe 0,14±0,02 0,15±0,02
Si 0,87±0,05 1,31±0,06

 
Т а б л и ц а  4 .  Коэффициенты перехода элементов шихты

Элемент Ni Cr Al Y

Угар, % < 1 2,7 13,92 4,0
Коэффициент перехода элемента 0,99 0,93 0,86 0,96

 
Т а б л и ц а  5 .  химический состав опытного сплава 
(контрольная плавка), мас. %

основа легирующие элементы Примеси

Co Cr Al Ni Y Si Fe

64,77 ± 
0,21

22,91 ± 
0,11

10,51 ± 
0,25

0,21 ± 
0,04

0,59 ± 
0,01

0,95 ± 
0,05

0,06 ± 
0,02

Рис. 4. Микроструктура сплава, полученная с различным увеличением: а — ×100; б — ×500; РЭМ
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вели контрольную плавку с учетом рациональных 
режимов и коэффициентов перехода, которые 
определены экспериментально.

В результате, химический состав полученного 
слитка отвечал требованиям задания (табл. 5).

Анализ результатов металлографических иссле-
дований позволил установить, что структура полу-
ченного сплава является мелкодисперсной. Струк-
турных неоднородностей не обнаружено (рис. 4, 5).

Распределение химических элементов в опыт-
ном кобальтовом сплаве равномерное. В ходе ис-
следований получены карты распределения алю-
миния, хрома, кобальта, иттрия и никеля. Большая 
интенсивность цвета на картах соответствует боль-
шему содержанию элемента в данной области.

Как видно из рис. 5 в исследуемой площади об-
разца отсутствуют скопления с большой интенсив-
ностью цветов, т. е. можно сделать вывод, что на 
всех картах отсутствует структурная неоднород-

ность по исследуемым элементам. Однако для хрома 
характерно большее выделение на границах зерен.

Иттрий имеет низкие показатели растворимости 
в опытных сплавах, что может привести к выявле-
нию большого количества включений. Итог резуль-
татов микроанализа по иттрию позволил установить 
отсутствие неоднородности на исследуемой площа-
ди. Таким образом, полученные слитки опытного 
состава по концентрации химических элементов 
отвечают требованиям поставленного задания и яв-
ляются гомогенными, что подтверждает эффектив-
ность способа их получения.

Выводы

1. Проведен анализ способов получения катодов 
из сплавов на основе кобальта.

2. Показано, что использование дугового пере-
плава позволяет расширить применение шихто-
вых материалов разной фракции.

Рис. 5. Рентгеноспектральный микроанализ рас-
пределения элементов в опытном слитке кон-
трольной плавки: а — Al; б — Cr; в — Ni; г — Co; 
д — Y
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3. Проведены экспериментальные плавки под-

готовленной шихты на кобальтовой основе из раз-
нофракционного сырья с применением дуговой 
печи УПДА.

4. Установлены коэффициенты перехода эле-
ментов шихты. Оценка перехода элементов спла-
ва позволила установить коэффициенты перехода 
для: Ni (0,99), Cr (0,93), Al (0,86) и Y (0,96).

5. Определено распределение компонентов в 
образцах. Установлено соответствие химического 
состава требованиям, заданным для разработки 
сплава. Проведены металлографические исследо-
вания и количественная оценка структур на РЭМ. 
Установлено, что сплавы имеют мелкодисперс-
ную структуру с равномерным распределением 
элементов, т. е. являются гомогенными, и это го-
ворит о качестве полученных образцов.

6. Выполнены контрольные плавки, которые 
подтвердили повторяемость процесса получения 
качественных слитков заданного химического со-
става на кобальтовой основе. В настоящее время 
дуговой переплав широко используется в мире, 
но в Украине для активных металлов и их сплавов 
практически не реализуется, поэтому его развитие 
является перспективным.
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ТехнологІЯ ВиПлАВКи ЗлиВКІВ КобАльТоВого СПлАВу 
СПоСобоМ дугоВого ПереПлАВу

о. В. овчинников1, С. М. Теслевич2, д. л. Тизенберг2, В. С. Єфанов1
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Розглянуто можливість отримання сплаву на основі кобальту з використанням різнофракційного складу шихтового 
матеріалу. Встановлені коефіцієнти переходу елементів шихти та досліджено мікроструктуру кобальтового сплаву. 
Опрацьовано якість розподілення легуючих елементів по всій структурі зливка. Біблогр. 4, табл. 5, іл. 5.

К л ю ч о в і  с л о в а :  плавка; кобальтовий сплав; шихта; зливок; легуючий елемент

Technology of melTing ingoTs 
of cobalT alloy by The arc remelTing meThod

a. V. ovchinnikov1, s. m. Teslevich2, d. l. Tizenberg2, V. s. efanov1

1Zaporohzye National Technical University. 
62 Zhukovsky Str., 69063. E-mail: kafedra_mex@zntu.edu.ua 

2LLC «SP UT Ecologiya». 
Zaporozhye, Zeiskaya Str. 5, 69008. E-mail:teslevich.sergey@ukr.net

The feasibility of producing alloy on cobalt base with applying the different-fraction composition of charge material 
was considered. The coefficients of transition of charge elements were found and microstructure of produced cobalt 
alloy was examined. The qualitative distribution of alloying elements in all the ingot structure was provided. Ref. 4, 
Tabl. 5, Fig. 5.

K e y  w o r d s :  melting; cobalt alloy; charge; ingot; alloying element
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ИНДУКЦИОННАЯ ПЛАВКА 
В СЕКЦИОННОМ КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ

Б. Е. Патон, Г. М. Григоренко, И. В. Шейко
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины. 

03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Приведены научные и практические аспекты прогрессивного процесса, основанного на индукционном нагреве 
и плавлении металлов с формированием слитка в секционном охлаждаемом кристаллизаторе. Описаны осо-
бенности плавления и кристаллизации металла в секционном кристаллизаторе. Приведены технические ха-
рактеристики установок (печей), разработанных в Институте электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины. 
Представлены данные о качестве получаемого металла и дана оценка перспективных областей применения 
описанного процесса. Библиогр. 5, табл. 3, ил. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  индукционный нагрев; электромагнитное поле; индуктор; слиток; металлическая 
ванна; кристаллизация; быстрозакаленные чешуйки; структура

Высокочастотное электромагнитное поле, соз-
даваемое электрическим током, протекающим в 
индукторе, является наиболее стерильным источ-
ником тепловой энергии. Индукционный нагрев 
применительно к плавке металлов имеет следую-
щие положительные качества [1–3]:

высокую стерильность индукционного источ-
ника нагрева, которая обусловлена тем, что тепло 
при нагреве выделяется непосредственно в нагре-
ваемом теле. При этом электромагнитная волна, 
как источник тепловой энергии, не несет в себе 
компоненты негативно влияющие на нагреваемый 
материал;

интенсивное перемешивание жидкого металла 
в объеме ванны, обеспечивающее выравнивание 
температуры и химического состава в расплаве;

отсутствие локального перегрева металла, ко-
торый обеспечивает низкий угар легирующих эле-
ментов в сплавах;

индукционный источник нагрева, не требую-
щий создания каких-либо специальных условий 
для его работы, и поэтому вести плавку можно в 
вакууме или газовой среде заданного состава и 
давления;

отсутствие жесткой связи между подводимой 
мощностью и скоростью плавки. В данном случае 
подразумевается, что переплавляемая шихта на-
прямую не связана с подводом мощности в зону 
плавления, как это имеет место при ВДП или ка-
ноническом ЭШП;

индукционный источник нагрева позволяет 
выдерживать металлический расплав в жидком 
состоянии неограниченное время;

простоту регулирования и поддержания тем-
пературы расплава в заданном диапазоне. Преоб-
разователи частоты тока позволяют сравнительно 
просто регулировать мощность, подводимую к ин-
дуктору;

технологическое оборудование, используемое в 
процессах индукционного нагрева или плавки, от-
личается высокой степенью надежности в работе и 
хорошо адаптируется в системы автоматизации;

индукционный нагрев или плавка металлов 
может сравнительно легко дополняться другими 
источниками электронагрева с целью интенси-
фикации процесса, что подтверждает практика 
работы многих индукционных тигельных печей, 
дополнительно оснащенных дуговыми плазмо-
тронами.

Благодаря отмеченным свойствам, индукцион-
ный нагрев нашел широкое применение в различ-
ных отраслях промышленности, например, для 
термообработки, сварки и плавки металлов.

В существующих плавильных агрегатах с 
тиглем из огнеупорного материала, отмеченные 
достоинства индукционного источника нагрева 
реализуются не в полной мере, поскольку во вре-
мя плавки жидкий металл контактирует с огнеу-
порной стенкой тигля и загрязняется продуктами 
взаимодействия (неметаллическими и газовыми 
примесями). Из-за этого в индукционных тигель-
ных печах невозможен переплав металлов, обла-
дающих повышенной реакционной способностью 
(РЗМ, титан и др.) [4].

Задача устранения контакта жидкого метал-
ла с огнеупорным материалом во время плавки 
решается в плавильных агрегатах с секционным 
охлаждаемым кристаллизатором (процесс ИПСК) 

© Б. Е. ПАТОН, Г. М. ГРИГОРЕНКО, И. В. ШЕЙКО, 2019
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или охлаждаемым секционным тиглем (процесс 
ИПХТ) [4, 5]. В этих плавильных агрегатах стенка 
тигля (кристаллизатора) «прозрачна» для электро-
магнитного поля и не взаимодействует с жидким 
металлом (рис. 1).

Исследования процессов ИПХТ и ИПСК пока-
зали, что механизм передачи энергии электромаг-
нитного поля к металлической ванне отличается от 
обычной индукционной плавки, поскольку между 
индуктором и ванной жидкого металла находит-
ся охлаждаемая стенка холодного тигля или кри-
сталлизатора, которая искажает электромагнитное 
поле в плавильной зоне и, по сути, выполняет роль 
индуктора (рис. 2).

По совокупности технологических приемов, 
которые реализуются в плавильных агрегатах, и 
конечному продукту, получаемому в них, индукци-
онные установки с секционным кристаллизатором 
(тиглем) можно разделить на два типа, которые 
предназначены для: выплавки сплавов заданно-

го состава с последующей разливкой в литейные 
формы или изложницы (процесс ИПХТ); выплав-
ки и формирования слитка непосредственно в сек-
ционном кристаллизаторе (процесс ИПСК).

Установки второго типа (выплавка слитков) ре-
ализуются по двум схемам, в которых в процес-
се плавки слиток вытягивают из кристаллизатора 
или наплавляют в, так называемый, глуходонный 
кристаллизатор.

В ИЭС им. Е. О. Патона созданы плавильные 
агрегаты с секционным кристаллизатором различ-
ного типа (табл. 1).

Установки с вытягиванием слитка в процессе 
плавки предназначены для выплавки слитков из 
отходов гранулированных жаропрочных сплавов 
на никелевой основе (ОП-139) и титана (ОП-144).

Установка с наплавлением слитка в глуходон-
ном секционном кристаллизаторе диаметром 
225 мм (ОП-117) введена в опытно-промышлен-
ную эксплуатацию на ПО «Киевтрактородеталь» 
им. И. Лепсе. В условиях машиностроительного 
предприятия появилась возможность утилизи-

Рис. 1. Принципмальная схема процесса ИПСК: 1 — индук-
тор; 2 — секционный кристаллизатор; 3 — металлическая 
ванна; 4 — слиток

Рис. 2. Схема протекания токов в элементах системы индук-
тор–кристаллизатор–ванна жидкого металла (Іинд., Ісек. и Ізаг.) и 
вероятная картина магнитных полей в этой системе: 1 — ин-
дуктор; 2 — секции кристаллизатора; 3 — диэлектрическая 
прокладка; 4 — ванна жидкого металла

 
Т а б л и ц а  1 .  Основные технические характеристики установок ИПСК, разработанных в ИЭС им. Е. О. Патона

Технический параметр ОП-139* ОП-144* ОП-117** ОП-151** ОП-146***

Диаметр кристаллизатора, мм 
Высота кристаллизатора, мм 
Количество секций, шт. 
Максимальная длина слитка, мм 
Мощность преобразователя тока, кВт 
Частота рабочего тока, кГц 
Среда в плавильной камере во время плавки 
Расход воды на охлаждение, м3/ч 
Производительность, кг/ч, 
                                      т/год 
Габаритные размеры, мм 
      длина 
      ширина 
      высота

80; 120; 150 
120…200 
12…16 

800 
250 

8…10 
аргон 
8…12 
до 80 

– 
 

6580 
5180 
4675

60; 80;100 
120…161 
12…16 

800 
160 
66 

аргон 
8…10 
до 50 

– 
 
– 
– 
–

225 
800 
24 
600 
500 
2,5 

аргон 
12…16 

– 
50 
 

1940 
1650 
3560

125; 150 
1000 

12…16 
800 
250 

8…10 
аргон 

10…12 
– 
40 
 

3330 
2320 
3945

250; 300; 400 
1000…1200 

24…40 
до 2000 
до 1000 

2,5 
аргон 
до 50 

– 
500 

 
8300 
6000 
9700

*Установка с вытягиванием слитка; **с наплавлением; ***гибридная.
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ровать собственные титановые отходы (сплав 
ОТ4-2), которые годами накапливались, и возвра-
щать их в технологический процесс.

Поверхность выплавленных слитков ИПСК име-
ет характерные особенности — наличие продоль-
ных тонких ребер высотой 0,5…1,0 мм, которые об-
разуются в результате заполнения жидким металлом 
стыков между секциями кристаллизатора (рис. 3).

При соблюдении технологического режима вы-
плавки усадочная раковина в слитках отсутствует 
(рис. 4).

Химический состав металла слитков соответ-
ствует требованиям ГОСТа для сплава ОТ4-2, а 
по содержанию регламентируемых примесей не 
превышает требований ТУ для вторичных спла-
вов (табл. 2).

Еще в середине 90-х годов прошлого века уста-
новка и технология по утилизации промышлен-
ных отходов платины были внедрены на Харьков-
ском государственном научно-производственном 
предприятии «Рубин». Впервые в Украине в про-
мышленных масштабах освоена выплавка слит-
ков ИПСК массой 14...18 кг из отходов платины 
и ее сплавов, которые были сертифицированы в 
Гохране Украины. В 2000 г. эти работы были но-
минированы на Государственную премию в обла-
сти науки и техники Украины.

На основании результатов совместных иссле-
дований ИЭС им. Е. О. Патона, Государственного 
института редких металлов (г. Москва) и Лени-
набадского комбината редких металлов (Таджи-
кистан) разработана промышленная технология 
рафинирования ванадийсодержащей лигатуры 
АВТУ (Al–V–Ti–C) и создана опытно-промыш-

Рис. 3. Внешний вид слитка ИПСК из титанового сплава 
ОТ4-2 диаметром 225 мм

Рис. 4. Макроструктура слитка ИПСК из титанового сплава

 
Т а б л и ц а  2 .  Химический состав слитков сплава ОТ4-2, полученных способом ИПСК, %

Вид шихты
Легирующие элементы Газовые примеси Твердость, 

НВal mn [o] [n] [h]

Отходы: 
   не очищенные 
   после дробеструйной очистки 
поверхности 
   после дробеструйной очистки и 
промывки 
Регламент по ТУ

 
3,67 
-»- 
 

-»- 
 

2,5…4,0

 
1,18 
-»- 
 

-»- 
 

0,50…2,00

 
0,22…0,32 

0,218…0,242 
 

0,183…0,2 
 

≤ 0,30

 
0,50…0,62 

0,034…0,044 
 

0,029…0,041 
 

≤ 0,60

 
0,012…0,017 
0,010…0,012 

 
0,007…0,012 

 
≤ 0,015

 
360…385 
265…275 

 
228…277 

 
≤ 0,300



31ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 1, 2019

ВАКУУМНО-ИНДУКЦИОННАЯ ПЛАВКА

                                                        

                                                                                                                                                                                                    
ленная установка ОП-151 (рис. 5) для рафиниро-
вания черновых редкоземельных металлов. Про-
изводительность установки при индукционном 
рафинирующем переплаве чернового иттрия в 
3…4 раза выше, чем при принятом основным в 
редкометаллической подотрасли процессе дугово-
го рафинирования в среде аргона.

Лигатуру АВТУ с содержанием ванадия до 
55 % получали алюмотермическим способом. 
Слитки лигатуры имели высокую загрязненность 
металла по неметаллическим включениям, что 
обусловлено спецификой этого процесса — не-
значительным перегревом металла и различными 
температурными условиями кристаллизации зон 
слитков (рис. 6)

Однократный переплав отходов лигатуры по-
зволяет получать металл, который по качеству со-
ответствует требованиям ТУ.

Установка ОП-146 предназначена для индук-
ционной выплавки расходуемых электродов из 
губчатого титана минуя стадию прессования. В 
этом случае исключается, во-первых, сама опера-
ция прессования и, во-вторых, отпадает необходи-
мость введения в шихту алюминия в качестве свя-
зующего компонента. В ряде случаев содержание 
алюминия достаточно жестко регламентировано 
в титановых сплавах и поэтому введение его как 
технологического компонента нежелательно.

Особенностью конструкции и работы этой 
установки является то, что состав и компоновка 

узлов и агрегатов позволяет выплавлять слитки по 
различным технологическим вариантам:

периодически или непрерывно вытягивать сли-
ток в процессе плавки;

наплавлять слиток без его перемещения отно-
сительно кристаллизатора (длина слитка прибли-
зительно 1000 мм);

наплавлять слиток, совмещая его наплавление 
без перемещения относительно кристаллизатора с 
последующим вытягиванием. Вначале слиток на-

Рис. 5. Опытно-промышленная установка ОП-151

Рис. 6. Неметаллические включения в слитках лигатуры АВТУ: а — некондиционный металл; б — кондиционный металл и 
выплавленный по технологии ИПСК из отходов лигатуры; в — в проточной атмосфере аргона; г — в аргоне с флюсом СаF2 
(×600)
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плавляют на высоту кристаллизатора, затем опу-
скают его вниз до нижнего края кристаллизатора 
и снова наплавляют слиток без его перемещения 
(длина слитка до 2000 мм).

Процесс комбинированной выплавки слитков 
происходит следующим образом. Поддон и ин-
дуктор вначале плавки устанавливают внизу кри-
сталлизатора. На поддоне наводят металлическую 
ванну и, подавая порционно шихту, производят 
наплавление слитка на высоту секционного кри-
сталлизатора (около 1,0 м). Далее подачу шихты 
прекращают и слиток вместе с индуктором опу-
скают вниз в исходное положение, соответствую-
щее началу плавки. Опускание индуктора можно 
производить не отключая питание индуктора. При 
отключенном питании индуктора ванна кристал-
лизуется и слиток опускают вниз без расплав-

ленного металла. В нижнем крайнем положении 
возобновляется подача питания на индуктор и на 
слиток подается шихта в количестве, необходи-
мом для наведения ванны, т. е. слиток выполняет 
роль затравки.

В Институте электросварки им. Е. О. Патона 
НАН Украины разработаны два процесса на базе 
ИПСК: послойное намораживание изделий в виде 
тел вращения из расплава (рис. 7) и диспергиро-
вание расплава с получением быстрозакаленных 
чешуек или ленты (рис. 8).

Использование индукционной плавки в секци-
онном кристаллизаторе позволяет исключить во 
время плавки контакт жидкого металла с огнеупо-
рами и таким образом получать высококачествен-
ные материалы и изделия из высокореакционных 

Рис. 7. Схема получения металлических заготовок типа 
«диск» из расплава: 1 — расходуемая заготовка; 2 — секци-
онный кристаллизатор; 3 — индуктор; 4 — металлическая 
ванна; 5 — контактная зона заготовки с металлической ван-
ной; 6 — намораживаемая заготовка (диск); 7 — затравка

Рис. 8. Схема получения быстрозакаленных чешуйчатых ма-
териалов: 1 — секционный кристаллизатор; 2 — металличе-
ская ванна; 3 — индуктор; 4 — диск-кристаллизатор; 5 — бы-
строзакаленные чешуйки; 6 — расходуемая заготовка

Рис. 9. Внещний вид изделия типа «диск» (а) и макроструктура металла (б)
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металлов и сплавов, содержащих эти элементы 
в качестве легирующих, например, титана и его 
сплавов.

На рис. 9 показано металлическое изделие типа 
«диск» диаметром 130 мм, полученное на лабора-
торной установке путем послойного наморажива-
ния непосредственно из расплава. Макрострукту-
ра металла мелкозернистая.

Процесс диспергирования позволяет получать 
пластинки чешуйчатой формы (ПЧФ) толщиной 
15…50 мкм (рис. 10). Скорость кристаллизации 
достигает 1∙106…1∙107 град/с.

Столь высокие скорости кристаллизации метал-
ла приводят к формированию уникальной струк-
туры, которая обуславливает хорошие показатели 
многих физико-механических характеристик.

Так, коэрцитивная сила магнитного сплава си-
стемы Nd–Fe–B возросла более чем в два раза по 
сравнению со сплавом, который получен традици-
онным способом (табл. 3).

Таким образом, приведенные примеры прак-
тического применения индукционной плавки 
(ИПСК) свидетельствуют о широких технологи-

ческих возможностях этого процесса и, на наш 
взгляд, показывают перспективные направления 
его развития там, где в ближайшие годы можно 
ожидать хороших результатов. Разработанный 
в ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины процесс 
ИПСК позволяет создавать сравнительно простое 
плавильное оборудование, пригодное для пере-
плава как расходуемых мерных заготовок, так и 
кусковой шихты, и выплавлять слитки высокого 
качества.
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ІНДУКЦІЙНА ПЛАВКА В СЕКЦІЙНОМУ КРИСТАЛІЗАТОРІ

Б. Є. Патон, Г. М. Григоренко, І. В. Шейко
Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України. 

03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Наведені наукові і практичні чинники прогресивного процесу, в основу якого закладено індукційний нагрів та 
плавлення металу з формуванням зливка у секційному охолоджуваному кристалізаторі. Описані особливості 
плавлення і кристалізації металу у секційному кристалізаторі. Наведені технічні характеристики установок 
(печей), розроблених в Інституті електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України. Представлені дані щодо 
якості виплавленого металу та надана оцінка перспективних галузей застосування описаного процесу. Бібліо-
гр. 5, табл. 3, іл. 10.

К л ю ч о в і  с л о в а :  індукційний нагрів; електромагнітне поле; індуктор; зливок; металева ванна; кристалі-
зація; швидкозагартована луска; структура

inDuction melting in sectional molD
B.e. paton, g.m. grigorenko, i.V. sheyko

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

The scientific and practical aspects of the progressive process based on induction heating and melting of metals with 
the ingot formation in a sectional cooled mold are presented. The features of melting and crystallization of the metal in 
a sectional mold are described. The technical characteristics of installations (furnaces) are given developed at the E.O. 
Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. The data on the quality of the produced metal are presented and 
the promising areas for application of the described process are evaluated. Ref. 5, Tabl. 3, Fig. 10.

K e y  w o r d s :  induction heating; electromagnetic field; inductor; ingot; metal pool; crystallization; rapidly quenched 
flakes; structure
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОГО 
И ВАКУУМНО-ДУГОВОГО ПЕРЕПЛАВОВ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КАчЕСТВА МЕТАЛЛА 

ЦЕЛьНОКАТАНЫХ жЕЛЕЗНОДОРОжНЫХ КОЛЕС

М. И. Гасик, Ю. С. Пройдак
Национальная металлургическая академия Украины. 

49005, г. Днепр, пр. Гагарина, 4. Е-mаіl: nmetau@nmetau.edu.ua

Обобщены и проанализированы результаты впервые проведенных кафедрой электрометаллургии НМетА Укра-
ины и заводом «Днепроспецсталь» опытно-промышленных масштабных работ по повышению качества колес-
ной стали способами электрошлакового и вакуумно-дугового переплава. Приведены маршрутная схема полу-
чения расходных электродов из мартеновской (печь 250 т) и электропечной (ДСП 30 т) стали, характеристики 
установок для электрошлакового (ОКБ-905, ОКБ-1065) и вакуумно-дугового (ДСВ-63) переплавов. Рассмо-
трены физико-химические процессы и механизмы повышения качества колесной стали при электрошлаковом 
переплаве. Приведены и обобщены результаты испытаний механических свойств металла цельнокатаных ко-
лес, произведенных из слитков стали после электрошлакового и вакуумно-дугового переплавов. Рассмотрены 
направления работ по повышению качества осевой стали марки ЕА1N для железнодорожных осей, производи-
мых в настоящее время из непрерывно-литых блюмов кислородно-конвертерной стали и слитков электростали, 
подвергающихся прокатке с последующей ковкой. Обобщены вопросы проведения опытно-промышленных 
исследований по дальнейшему повышению качества железнодорожных осей, полученных из слитков электро-
шлакового и вакуумно-дугового переплавов. Библиогр. 20, табл. 11, ил. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрошлаковый переплав; вакуумно-дуговой переплав; металл; качество; кристал-
лизатор; свойства; цельнокатаные колеса; железнодорожные оси

Возрастание удельной нагрузки и увеличение скоро-
сти движения поездов предъявляют все более высо-
кие требования к физико-механическим свойствам 
металла и цельнокатаным колесам. Введенный в 
1982 г. стандарт (ГОСТ 10791–81 «Колеса цельнока-
таные») регламентировал химический состав колес-
ной стали, в том числе и ванадийсодержащей марки, 
некоторые режимы, технологические параметры 
производства и свойства цельнокатаных колес. Сле-
дует особо отметить, что этим стандартом регламен-
тированы показатели, которые в настоящее время га-
рантированно обеспечиваются металлургическими 
заводами. С января 1991 г. введен в действие новый 
ГОСТ 10791–89, который предусматривал обяза-
тельную внепечную обработку — продувку инерт-
ными газами, ужесточение требований по среднему 
баллу неметаллических включений, контроль напря-
женного состояния, отмену испытаний на прогиб 
дисков и ряд требований к качеству поверхности ко-
леса (антикоррозионное покрытие, зачистку и т.д.).

Качество цельнокатаных колес для железно-
дорожного транспорта в текущее время должно 
соответствовать нормам сдаточного контроля по 
ГОСТ 10791-2011, ТУ У 27.1-23365475-663:2011. 
Ниже приведены результаты проведенных в раз-
ные годы работ по дальнейшему повышению каче-

ства колесной стали способами электрошлакового 
(ЭШП) и вакуумно-дугового переплава (ВДП).

Получение электродов и технология рафиниру-
ющих переплавов. В работах [1–3] исследовано 
влияние степени десульфурации металла, измене-
ния концентрации примесей цветных металлов, 
количества и состава неметаллических включе-
ний на свойства колесной стали при ЭШП. Элек-
трошлаковому и вакуумно-дуговому переплаву 
подвергали электроды, изготовленные из элек-
тропечного и мартеновского металла (рис. 1). Для 
ЭШП и ВДП применяли расходуемые электроды, 
получаемые отливкой их в специальные изложни-
цы с последующей прокаткой или ковкой. Одним 
из наиболее перспективных способов изготовле-
ния расходуемых электродов является отливка их 
на машине непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) 
или машине полунепрерывного литья заготовок 
(МПНЛЗ). Это позволяло существенно снизить 
расходные коэффициенты металла. В проведен-
ных опытах расходуемые электроды колесной ста-
ли, выплавленной в 30-тонной электропечи, полу-
чали на заводе «Днепроспецсталь» на МПНЛЗ.

Металл на МПНЛЗ разливали в два ру-
чья: первый ручей — кристаллизатор сечением 
370×370 мм для ЭШП и второй — кристаллиза-
тор диаметром 405 мм для ВДП. Из мартеновского 
металла электроды для ВДП изготавливали спо-© М. И. ГАСИК, Ю. С. ПРОЙДАК, 2019
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собом ковки слитков до диаметра 405 мм, а для 
ЭШП — путем прокатки до сечения 240×240 мм. 
Электрошлаковый переплав электродов из мар-
теновской стали (М) производили на установке 
ОКБ-905 (две плавки), а электродуговой (ОД) — 
на установке ОКБ-1065 (три плавки). В обоих 
случаях использовали стандартный флюс АНФ-6 
состава, %: CaF2 65; Al2O3 30; CaO 35; SiO2 0,40; 
MnO 0,64; Fe2O3 0,46. Переплав вели по 1-й груп-
пе, где за основу взята существующая технология 
переплава углеродистой стали.

С целью исключения обжатия квадратных слит-
ков ЭШП сечением 565×565 и 415×415 мм в куз-
нечном цехе до круглого сечения диаметром 520 
и 380 мм (требования технологии изготовления 
колес) исследована технология получения слит-
ков ЭШП круглого сечения, для чего использова-
ли кристаллизатор ВДП диаметром 500 мм. ЭШП 
производили на установке ОКБ-1056 с наведени-
ем жидкой ванны расходуемым электродом. При 
переплаве отклонений от технологии не было, 
однако отсутствие у кристаллизатора конусности 

вызвало ряд трудностей при извлечении из него 
слитка. Некоторые технологические параметры 
плавок приведены в табл. 1.

Вакуумно-дуговой переплав колесного ме-
талла электродуговой и мартеновской выплавок 
производили на установке ДСВ-6,3Г6 в кристал-
лизатор диаметром 500 мм. Рабочее давление в 
плавильном пространстве не превышало 1,33∙10–3 
ГПа, величина тока равнялась 9,5 кА. С целью 
уменьшения угара марганца усадочную раковину 
выводили с подачей в печь аргона. Технологиче-
ские параметры плавок приведены в табл. 2.

Головная часть слитков ЭШП и ВДП, извлечен-
ных из кристаллизаторов, имела температуру до 
800 оС. Для предотвращения образования трещин 
слитки помещали в футерованные неотапливае-
мые колодцы, где они медленно охлаждались до 
150…200 оС. Слитки ЭШП сечением 565×565 и 
415×415 мм перековывали в кузнечно-прессовом 
цехе на круглые диаметром 520 и 380 мм соответ-
ственно.

Качество металла ЭШП. При переплаве электро-
дов колесной стали мартеновской и электродуговой 
выплавки с использованием флюса АНФ-6 и аргона 
в количестве 6,6…8,6 м3/т угар марганца и кремния 
был практически полностью исключен. В то же вре-
мя при переплаве стали без применения защитной 
атмосферы (плавки 1Ш и 3Ш) угар марганца и крем-
ния составил 8 и 16 % соответственно (табл. 3).

При ЭШП происходит интенсивная десульфу-
рация металла, в результате которой содержание 
серы в слитках снижается на 66 % (плавки 1Ш, 
3Ш) по сравнению с ее содержанием в расходу-
емых электродах. При входе участка электрода в 
зону термического влияния на стадии его пред-
плавления наступает диссоциация сульфидных 
включений. Вследствие высокого температурного 
и концентрационного градиента в этой зоне имеет 
место диффузия серы из расходуемого электрода 
в пленку жидкого металла. В высокотемператур-
ной зоне расходуемого электрода еще до стадии 
его плавления в результате перераспределения 
содержание серы снижается до ее концентрации в 
лунке жидкого металла. Удаление серы из капель 

Рис. 1. Технологическая схема выплавки, разливки и рафини-
рования колесной стали

 
Т а б л и ц а  1 .  Технологические параметры ЭШП колесной стали мартеновской (М) и открытой электродуговой 
(ОД) выплавок [1, 2]

Плавка Металл Установка
Масса 

слитка, т

Сечение кри-
сталлизатора, 

мм

Расход 
флюса, 

кг/т

Скорость 
наплавления, 

кг/мин

Расход 
инертного 
газа, м3/т

Расход 
электро- 
энергии, 
кВт∙ч/т

1Ш ОД ОКБ-1065 4,160 565×565 45,5 8,65 – 1463
2Ш -»- -»- 3,600 -»- 55,5 8,67 8,67 1471
3Ш -»- -»- 4,060 Ø500 41,0 7,8 – 1522
4Ш М ОКБ-905 2,350 415×415 36,0 6,65 6,65 1710
5Ш -»- -»- 3,300 -»- 37,0 6,70 6,72 1573
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электродного металла в процессе нахождения их 
в межэлектродной области протекает подобно 
обессериванию эмульгированного металла при 
внепечной обработке стали синтетическим шла-
ком. Содержание серы в отработанных шлаках су-
щественно не изменялось, а в некоторых случаях 
снижалось благодаря окислению ее на поверхно-
сти шлаковой ванны по реакции

 
2

22( ) 2 .
Ø àäñ ã

S O S e+ +

 
Одним из источников поступления кислорода 

при ЭШП являются окислы, образующиеся на 
поверхности электрода в процессе переплава. За 
основу можно принять механизм окисления шла-
ковой ванны и передачи кислорода жидкому ме-
таллу [3, 4]. На поверхности шлаковой ванны про-
исходит адсорбция кислорода

 21 / 2{ ( ) ,
àäñ

O } O

 
которая сопровождается ионизацией атомов кис-
лорода и окислением присутствующих в шлаке ка-
тионов железа, марганца, титана и других низшей 
валентности до катионов высшей валентности:

 

2 2
2

2 2
2

2 2
2
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( ) 2( ) 3( ) 2( ).

àäñ

àäñ

àäñ

O Fe O FeO

O O O

O Ti O TiO

+ − −

+ − −

+ − −

+ +

+ +

+ +







 

Анионы 2FeO−  и 2TiO−  диффундируют через 
шлак к металлу. На границе шлак–металл анионы 
трехвалентных металлов восстанавливаются до 
двухвалентных:

 
2 2 2

22( ) [ ] 2( ) (Fe ) 4(O ).MeO Fe Me− + ++ + +

 

Часть ионов Fe2+ и O2–, обменявшись зарядами, 
переходят в металл:

 
2 2(Fe ) (O ) [ ] [ ].Fe O+ + = +  

Таким образом, при наличии в шлаке окислов 
элементов с переменной валентностью, последние 
могут быть передатчиками кислорода из атмосфе-
ры в металл.

Возможна также транспортировка кислорода 
из газовой фазы в металл в результате растворения 
в шлаке водяных паров:

 

2
2

2 2

2 2

2

(O ) 2(OH );

2(OH) [ ] (Fe ) 2(O ) 2[ ];
2(Fe ) 2(O ) 2[ ] 2[ ];

2(OH ) (Fe ) [ ] 2[ ] 2[ ].

H O

Fe H

Fe O

Fe O H

−

+

+

− +
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При этом в металл поступает не только кисло-

род, но и водород.
Фактическое содержание кислорода в металле 

ЭШП, приведенное в табл. 4, показывает, что в 
металле ЭШП электродуговой и мартеновской вы-
плавок снижение кислорода в среднем составило 
38 и 55 % соответственно.

Предполагая, что в жидкой металлической ван-
не оксидные включения отсутствуют, можно за-
ключить, что в процессе кристаллизации слитка 
ЭШП в нем образуются эндогенные включения. 
Химический состав и количество этих включений 
определяются активностью раскислителей, при-
сутствующих в металле, и количеством раство-
ренного в металле кислорода. В случае получения 
металла ЭШП особой чистоты по кислороду и, 
следовательно, по оксидным включениям, можно 
использовать при ЭШП кислые шлаки.

 
Т а б л и ц а  2 .  Технологические параметры ВДП колесной стали мартеновской (М) и открытой электродуговой (ОД) 
выплавок

Плавка Металл Установка
Масса 

слитка, т
Натекание, 

л∙мкм/с

Расход 
электроэнергии, 

кВт∙ч/т
Угар, кг

Скорость 
наплавления, 

кг/мин

1ВД ОД ДСВ-6,3Г6 3,660 48 1042 5,0 5,20
2ВД -»- -»- 3,800 47 1054 2,0 5,50
3ВД М -»- 2,900 46 1030 2,6 5,68

 
Т а б л и ц а  3 .  Химический состав колесной стали мартеновской (М) и электродуговой (ОД) выплавок в процессе 
ЭШП, %

Плавка Металл c mn si p S cr ni

ОД 0,55 0,73 0,33 0,011 0,012 0,13 0,04
1Ш ОД+ЭШП 0,57 0,68 0,28 -»- 0,004 0,11 0-»-
2Ш ОД+ЭШП -»- 0,73 0,32 0,010 0,008 0,13 0,03
3Ш ОД+ЭШП 0,55 0,65 0,26 -»- 0,004 0,12 0,04

М 0,59 0,76 -»- -»- 0,027 0,11 0,15

4Ш
М+ЭШП 0,56 0,73 0,25 -»- 0,015 -»- 0,10

М 0,57 0,75 0,37 0,013 0,021 0,13 0,16
5Ш М+ЭШП -»- 0,72 0,34 -»- 0,012 -»- 0,13
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Расчетами, проведенными с использованием 
математической модели, показано, что с точки зре-
ния уменьшения перехода водорода из атмосферы 
в слиток ЭШП при прочих равных условиях пред-
почтения заслуживают печи с круглым кристалли-
затором. Поэтому в промышленных плавках был 
опробован ЭШП заготовок с использованием 
круглого кристаллизатора диаметром 500 мм.

Определение остаточных концентраций водо-
рода методом вакуум-плавления в образцах, вы-
резанных из диска колеса, подтвердило эффектив-
ность использования кристаллизаторов круглого 
сечения. Содержание водорода в металле ЭШП 
в кристаллизаторе диаметром 500 мм составило 
2,3∙10–5 % (плавка 3Ш), а при ЭШП в кристаллиза-
торе сечением 565×565 и 415×415 мм — 5,5∙10–5 и 
6,8∙10–5 % соответственно.

Поведение азота при ЭШП зависит от исход-
ного содержания его в металле, формы, в которой 
он присутствует в стали, а также от состава при-
меняемого флюса, режима ЭШП и т. д. В услови-
ях ЭШП среднеуглеродистой колесной стали на 
флюсе АНФ-6 (система CaF2–Al2O3–CaO) возмож-
но образование в шлаке ионов CN– и перенос азота 
из газовой фазы в металл. Приведенные в табл. 4 
результаты исследования содержания газов под-
тверждают, что в процессе ЭШП содержание азо-
та снижается на 30 %.

Металлографические исследования показали, 
что в исходном металле мартеновской и электро-
дуговой выплавки неметаллические включения 
представлены, в основном, сульфидами и оксида-
ми. Сульфиды MnS и (MnxFe(1–x))S округлой формы, 
размером 5…10 мкм. Кислородные включения в 
электропечном металле присутствуют в виде Al2O3, 
а также шпинели MgOAl2O3 сложного состава. В 
мартеновской колесной стали включения представ-

лены силикатами марганца MnOSiO2 и 2MnOSiO2, 
шпинели сложного состава (Al, Cr)2O3 и стекловид-
ной составляющей. В стали после ЭШП основным 
видом включений в металле, независимо от спо-
соба выплавки, являются оксисульфиды размером 
5…15 мкм, которые представлены сульфидами 
сложного состава и оксидами типа Al2O3, шпинели 
AlO.Al2O3 и более сложного состава.

Результаты оценки неметаллических включе-
ний по ГОСТ 1778–70 показали, что наиболее чи-
стый металл получен по технологии — открытая 
дуговая печь + электрошлаковый переплав.

Качество металла ВДП. Для обеспечения про-
цессов рафинирования металла при ВДП необ-
ходимы низкое давление в кристаллизаторе печи, 
высокая температура и относительно небольшая 
скорость оплавления электрода. Как известно, уда-
ление включений при рафинирующем переплаве в 
вакууме может происходить двумя путями: всплы-
ванием их или выносом на поверхность потоками 
металла и диссоциацией вещества включений с 
последующим удалением из металла одного или 
обоих элементов, образующих включения, в виде 
газообразных соединений СО, N2 и др.

Исследования показали, что в металле ВДП 
мартеновских заготовок меньше, по сравнению 
с металлом ЭШП, примесей цветных металлов. 
Так, концентрация мышьяка и меди в металле 
ВДП исходной мартеновской плавки снизилась на 
50 и 57 % соответственно (табл. 5).

Представляет практический интерес физи-
ко-химический анализ процессов испарения при-
месей цветных металлов при ВДП. Как известно, 
в процессе ВДП рафинирование стали идет за счет 
испарения примесей, включая и цветные. Ско-
рость испарения примесей из расплава описыва-
ется уравнением Лэнгмюра:

 
0 1/2(7,754) ( / ) ,i i i i i i pI N P M T A= a n

 
где ai — коэффициент испарения примеси; ni — 
коэффициент активности примеси; Ni — атомная 
доля примеси; 0

iP  — давление пара чистой при-
меси; Mi — атомный вес; Т — температура; Аp — 
поверхность ванны жидкого металла.

Расчетами [5] и промышленными испытания-
ми на установках ВДП, ДСВ-6, 3Г6 установлено, 
что при ВДП такие примеси, как мышьяк, удаля-
ются более интенсивно, чем медь.

Наряду с положительным эффектом рафини-
рования при ВДП наблюдаются и отрицательные 
явления. Испарение компонентов, имеющих вы-
сокую упругость паров, может приводить к сни-
жению легирующих элементов, как, например, 
марганца, магния, кальция, селена и др. Скорость 
перехода компонентов из расплава в газовую фазу 

 
Т а б л и ц а  4 .  Содержание кислорода и азота в колес-
ной стали ЭШП, %

Плавка Металл Кислород Азот
ОД 0,0043 0,0104

1Ш ОД+ЭШП 0,0024 0,0100
2Ш ОД+ЭШП 0,0030 0,0102
3Ш ОД+ЭШП 0,0022 0,0098

М 0,0077 0,0022
4Ш М+ЭШП 0,0031 0,0020
5Ш М+ЭШП 0,0038 0,0021

 
Т а б л и ц а  5 .  Содержание мышьяка и меди в колесной 
стали ЭШП и ВДП исходного мартеновского металла, %

Плавка Металл As cu
Исходный 0,004 0,14

4Ш М+ЭШП -»- -»-
5Ш М+ЭШП -»- 0,10
3В М+ВДП 0,002 0,06
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в условиях вакуума определяется массопереносом 
компонента из расплава к поверхности раздела 
металл–газ собственно испарением (десорбцией).

Авторы работы [6] изучили влияние техно-
логических параметров ВДП на снижение угара 
(испарения) марганца, а также на изменение со-
держания других элементов и распределение при-
месей. При использовании уравнения Лэнгмюра, 
зависимости скорости испарения марганца от со-
держания марганца в металле, а также данных ста-
тистической обработки с использованием парной 
корреляции получено следующее уравнение для 
оценки угара марганца:

 
0,029{[Mn] 0,45}[Mn] ,S

V
−=

 
где S — площадь кристаллизатора, мм2; V — ско-
рость плавления, г/с.

Прогнозировать угар марганца при различных 
условиях кристаллизации можно также с помощью 
уравнения, связывающего концентрацию марганца в 
исходном и переплавленном металле со скоростью 
плавки и размерами электрода и слитка [7]:

 

[ ] 1 ,[ ]
ý ç

Mn
ñ í ê

Mn
ln

Mn

F
K W F=

 

где [Mn]э и [Mn]c — концентрация марганца в 
электроде и слитке соответственно, %; K — коэф-
фициент испарения, см/с; Wн — скорость наплав-
ления, кг/мин; Fз — площадь зазора между элек-
тродом и кристаллизатором, мм2; Fк — площадь 
кристаллизатора, мм2.

Сделан вывод, что процесс испарения марган-
ца при ВДП частично лимитируется диффузией 
атомов через пограничный слой у поверхности 
раздела металл–газ.

Таким образом, с целью уменьшения угара 
марганца необходимо при переплаве сокращать 
зазор между электродом и кристаллизатором, 
увеличивать силу тока, применять инертный газ, 
поток которого в вакуумной системе должен ре-
гулироваться для поддержания давления в зоне 
дуги выше упругости пара марганца, но в преде-
лах, применяемых для ВДП. В связи с этим ВДП 
колесной стали производили при отношении ди-
аметра электрода и кристаллизатора 0,80, плавки 
заканчивали на рабочем режиме 9,5 кА с исполь-
зованием инертной атмосферы.

Исследование химического состава металла ВДП 
показало, что содержание кремния, хрома, никеля, 
алюминия практически не изменяется (табл. 6).

Как известно, на скорость поглощения или уда-
ления азота в тигле вакуумной индукционной печи 
оказывает существенное влияние присутствие в ме-
талле поверхностно-активных элементов — кисло-
рода и серы. Полагают, что такое влияние связано 
с уменьшением числа вакансий на границе раздела 
фаз вследствие обогащения границ этими элемента-
ми. Анализ данных подтверждает зависимость сте-
пени деазотации от концентрации серы в металле. 
Так, например, при содержании серы в исходном 
мартеновском металле 0,021 % степень деазотации 
составляет 18 %, а при содержании серы в электро-
печном металле 0,012 — 40 % (табл. 7).

Отсюда можно предположить, что переход ато-
мов азота через поверхность раздела металл–газо-
вая фаза может лимитировать весь процесс удале-
ния азота при ВДП.

Исследование поведения водорода как при 
ВДП, так и при ЭШП сопряжено с трудностями 
отбора проб. Поэтому детально этот вопрос не 
рассматривался. На основании результатов, полу-
ченных при анализе поведения марганца и азота, 
сделаны некоторые выводы относительно удале-
ния водорода. Согласно данным работы [8] при-
нимаем константу скорости удаления водорода в 
6–7 раз больше, чем азота, т. е. (1…2)∙10–2 см/с. 
При этом подразумевается, что в результате пере-
плава в вакуумной дуговой печи содержание во-
дорода должно снизиться, по сравнению с исход-
ным, более чем на порядок, что и наблюдается в 
действительности.

Переплав металла в вакуумной дуговой печи 
сопровождается эффективным удалением кисло-
рода, количество которого обусловлено, главным 
образом, присутствием в стали продуктов реакций 
раскисления и вторичного окисления металла.

 
Т а б л и ц а  6 .  Химический состав колесной стали мартеновской (М) и электродуговой (ОД) выплавок при ВДП, %

Плавка Металл c mn si p S cr ni
ОД 0,55 0,73 0,33 0,011 0,012 0,13 0,04

1ВД ОД+ВДП -»- 0,64 0,32 0,013 -»- -»- -»-
2ВД ОД+ВДП 0,52 0,56 0,33 0,014 -»- 0,14 -»-

М 0,57 0,75 0,37 0,013 0,021 0,013 0,16
3ВД М+ВДП 0,52 0,63 0,36 0,014 0,019 0,012 0,14

 
Т а б л и ц а  7 .  Содержание кислорода, азота и серы в 
колесной стали при ВДП, %

Плавка Металл n o S
ОД 0,0104 0,0043 0,012

1ВД ОД+ВДП 0,0062 0,0024 -»-
2ВД ОД+ВДП 0,0059 0,0021 -»-

М 0,0022 0,0077 0,021
3ВД М+ВДП 0,0018 0,0023 0,019
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Рафинирование металла от кислорода проис-

ходит следующим образом [9]: частичное раскис-
ление стали углеродом при взаимодействии его с 
кислородом легко растворимых окислов в пленке 
жидкого металла на торце электрода по реакции
 (MexOy) + y[C] = x[Me] + yCO 
и значительное выделение кислородных включений 
на поверхность расплава. Наиболее вероятным ме-
стом полного протекания процессов удаления кис-
лорода является поверхность жидкого металла.

Исследования природы сульфидных включе-
ний показали, что они образуются из зародышей, 
возникающих на границе раздела фаз. Включения 
больших размеров (4,5…40,0 мкм) образуются в 
объеме пересыщенной жидкой фазы. Начало вы-
деления сульфидных включений обусловлено не 
только концентрацией серы, но и повышением ее 
активности вследствие ликвации углерода.

Загрязненность исходного металла мартенов-
ской и электродуговой выплавки, а также ВДП 
исследовали по ГОСТ 1778–70 методом подсчета 
включений определенного балла, находящихся в 
поле зрения. В основном в металле ВДП присут-
ствуют сульфидные и оксидные включения, а си-
ликатные настолько дисперсны, что не могут быть 
оценены по применяемой шкале.

Флокеночувствительность металла опытных 
колес определяли на всех плавках. Исследования 
показали, что все колеса обладают противофло-
кенным иммунитетом.

Механические свойства металла ЭШП и ВДП. 
Глубокое рафинирование металла от неметалличе-
ских включений и газов в ходе переплавных про-
цессов, уменьшение дендритной и химической 
неоднородности обеспечивают получение слитка 
с плотной макроструктурой, повышение уровня и 
сокращение разброса механических свойств стали.

Неметаллические включения влияют на вели-
чину зерна и определяют состояние их границ, а 

также выступают в роли концентраторов напряже-
ний в металле. Исследования [10] по определению 
неоднородности напряжений вокруг включений 
методом замера микротермоэлектродвижущей 
силы на границе металл–включение и рентгено-
графические исследования напряжений II рода по-
казали, что наибольшие значения напряжений по-
лучены вокруг недеформирующихся включений 
глинозема и высокоглиноземистых алюмосили-
катов неправильной формы. Максимум напряже-
ний вокруг отдельных включений соответствует 
наиболее остроугольным участкам поверхности 
включения. Величина напряжений вокруг пла-
стичных включений зависит от их размеров.

Экспериментами установлено (табл. 8), что 
благодаря направленной кристаллизации метал-
ла в процессе ЭШП и ВДП, способствующей из-
мельчению и более равномерному распределению 
неметаллических включений, колесная сталь, на-
ряду с повышенными прочностными свойствами, 
имеет значительно больший запас пластичности, 
что хорошо согласуется с данными работы [11].

Одной из основных характеристик колесной 
стали является величина ударной вязкости, кото-
рая, как уже отмечалось, при 20 оС должна состав-
лять не менее 0,2 МДж/м2.

Исследование изменения величины ударной 
вязкости (ав) металла диска колес в зависимости 
от температуры производили на образцах раз-
мером 10×10×55 мм с надрезом типа I по ГОСТ 
9454–60 на маятниковом копре ударного действия. 
Образцы вырезали из диска в месте перехода его в 
ступицу в радиальном направлении.

Результаты проведенных исследований по-
казали (рис. 2), что металл ЭШП, по сравнению 
с обычным, имеет в два раза большее значение 
ударной вязкости как при положительных, так и 
отрицательных температурах.

Величина ав металла ВДП, содержащего в сво-
ем составе сульфидов в два раза больше, чем ме-
талл ЭШП, при 20 оС имеет меньшее значение (0,4 

 
Т а б л и ц а  8 .  Механические свойства колес диаметром 950 мм, изготовленных из металла мартеновской (М) и 
электродуговой (ОД) выплавок, а также рафинирующих электропереплавов

Металл Плавка Номер колеса sв, МПа d, % y, % Твердость, НВ
Не менее

ГОСТ 10791–81 911…1107 8 14 255
Исходный электропечной

ОД+ЭШП 1Ш 643 927 11,62 23,37 262
ОД+ЭШП 2Ш 632 1010 17,4 38,0 277
ОД+ЭШП 3Ш 630 990 17,2 41,0 270
ОД+ВДП 1ВД 637 1000 17,0 39,0 277
ОД+ВДП 2ВД 642 1020 17,0 44,0 272

Исходный мартеновский
М+ЭШП 4Ш 624 1000 17,5 39,0 273
М+ЭШП 5Ш 626 990 17,0 40,0 268
М+ВДП 3ВД 633 1010 18,0 39,0 280
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и 0,52 МДж/м2 соответственно), однако в области 
– 60 оС достигает 0,22 Мдж/м2.

Минимальным значением в области – 60 оС 
характеризуется и металл обычной мартеновской 
плавки, что вызвано повышенным содержанием 
в нем газов, примесей, цветных металлов, серы, а 
также неметаллических включений.

Для определения склонности стали к хладнолом-
кости применяли метод, основанный на визуальной 
оценке доли волокнистой или кристаллической со-
ставляющей в изломе. При этом кристаллическое 
строение излома соответствовало хрупкому разру-
шению, а волокнистое — вязкому.

Характер излома исследовали на сканирующем 
(растровом) электронном стереомикроскопе. При 
исследованиях использовали стандартные удар-
ные образцы, испытываемые при температурах, 
оС: 20 (а, г, ж), –20 (б, д, з) и – 60 (в, е, и) (рис. 3).

При 20 оС в изломе образцов наблюдались 
участки «чашечного» вязкого излома поверхно-
сти. Однако наряду с вязким изломом в образце 
мартеновской стали (а, б, в) имеются участки с 
типично хрупким рельефом. Переход в область 
отрицательных температур характеризуется кри-

сталлическим изломом, в котором в металле ВДП 
(г, д, е) и ЭШП (ж, з, и) вместе с элементами хруп-
кого излома наблюдаются участки, свидетельству-
ющие о вязком характере разрушения стали. По 
мере снижения температуры микрорельеф волок-

Рис. 2. Изменение ударной вязкости металла диска колес из 
стали ЭШП (1), ВДП (2) и исходного мартеновского металла 
(3) в интервале температур 20…– 60 оС

Рис. 3. Характер разрушения металла колесной стали мартеновской выплавки (а, б, в), рафинирующих переплавов ВДП 
(г, д, е) и ЭШП (ж, з, и) в интервале температур 20…– 60 оС



42 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 1, 2019

ЭНЕРГОРЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    
нистой структуры уменьшается и практически ис-
чезает в металле мартеновской выплавки.

За критерий склонности стали к хрупкому раз-
рушению принята критическая температура хруп-
кости [12]. В результате ВДП произошло сниже-
ние критической температуры хрупкости металла 
всех плавок на 20 оС независимо от исходного ме-
талла и направления вырезки образцов, что имеет 
большое практическое значение.

Согласно данным работы [13] снижение ударной 
вязкости свидетельствует об уменьшении работы 
зарождения трещины с увеличением в стали суль-
фидов, что объясняется действием сульфидов как 
локализаторов напряжений и источников микротре-
щин. Однако результаты исследований показали, 
что металл ВДП, имеющий в своем составе суль-
фидов в два раза больше, чем металл ЭШП, имеет 
более высокие значения ударной вязкости. Поэтому 
влияние неметаллических включений (сульфидов) 
на характеристики разрушения колесной стали 
определяется не столько их общим содержанием, 
сколько их формой, размером и распределением.

Таким образом, в результате проведенных 
опытно-промышленных исследований по влия-
нию рафинирующих переплавов (ЭШП и ВДП) 
расходуемых электродов из металла мартеновской 
и электродуговой выплавки на качество колесной 
стали установлено существенное повышение каче-
ства металла и готовых колес за счет десульфурации 
стали, изменения концентрации примесей цветных 
металлов, количества и состава неметаллических 
включений, а также условий кристаллизации.

Современное состояние технологии выплавки 
осевой стали и задачи повышения ее качества. 
Актуальной задачей железнодорожного транспор-
та является дальнейшее увеличение пропускной 
способности железных дорог длиной общего на-
значения 22,7 км, что в значительной мере требу-
ет существенного повышения качества металла и 
конструктивной прочности не только цельноката-
ных колес, но и железнодорожных осей [14–17]. В 
настоящее время подвижной грузовой состав экс-

плуатируется при нагрузке на ось вагона до 228 кН 
(23,25 т) и 245 кН (24,99 т) [18]. На научно-техни-
ческой конференции (Санкт-Петербург, 2010), по-
священной решению задач повышения качества 
металла для железнодорожного транспорта, обсуж-
дались и вопросы решения проблемных задач по-
вышения нагрузки на ось колесной пары до 287 кН 
(29,3 т).

Несмотря на то, что черновые оси производ-
ства завода «Днепроспецсталь» сертифицированы 
Ассоциацией американских железных дорог и Ре-
гистром сертификации на Федеральном железно-
дорожном транспорте [19], решение проблемной 
задачи повышения нагрузки на ось колесной пары 
обусловливает необходимость разработки науч-
но-обоснованных подходов к проведению опыт-
но-промышленных экспериментов и созданию 
прорывных технологий выплавки электростали 
и производства железнодорожных осей высшего 
уровня качества.

Запорожский электрометаллургический завод 
«Днепроспецсталь» имеет большой промышлен-
ный опыт в достижении высоких результатов вы-
плавки электростали осевого сортамента ЕА1N 
(35Г) и производства железнодорожных осей по 
сквозной технологической схеме, включающей: 
выплавку метала полупродукта в ДСП-60, вне-
печное рафинирование осевой стали на установке 
УПК, эффективную разливку стали ЕА1N по из-
ложницам (развес слитков 4,8 и 6,7 т), прокатку 
слитков, ковку и термическую обработку (норма-
лизация, отпуск) профильных заготовок. Металл 
черновых осей подвергают технологическому и 
исследовательскому контролю размерного факто-
ра, количества и природы неметаллических вклю-
чений и механических свойств черновых осей. 
Результаты испытаний обрабатываются и анали-
зируются в аспекте соответствия их свойств тре-
бованиям европейского стандарта EN 13261:2009*. 
В соответствии с этим стандартом сталь марки 
ЕА1N имеет химический состав, приведенный в 
табл. 9. Железнодорожные оси по механическим 

           
*EN 13261:2009 «Рельсовый транспорт. Колесные пары и тележки. Оси. Требования к изделию».

 
Т а б л и ц а  9 .  Химический состав сталей для черновых осей вагонов железных дорог по отечественным и зарубеж-
ным стандартам, мас. %

Стандарт, марка стали c si mn
p S cr cu mo V ni

Не более
Сталь 45 ГОСТ 1050–88 0,42…0,50 0,17…0,37 0,50…0,80 0,035 0,040 0,25 0,30 – – 0,30
OC ГОСТ 4728–96 -»- 0,15…0,35 0,60…0,90 0,040 -»- 0,30 0,25 – – -»-
Сталь 35 ГОСТ 4543-71 0,35…0,40 0,17…0,37 0,70…1,00 0,035 0,035 -»- 0,30 0,15 0,05 -»-
EA1N EN 13261 0,40 0,50 1,20 0,020 0,020 -»- -»- 0,08 0,06 -»-
EA1N UIC 811-1 OR 0,37 0,46 1,12 0,040 0,040 -»- -»- 0,05 0,05 -»-
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свойствам металла должны соответствовать нор-
мам стандарта UIC 811-1 OP и европейского стан-
дарта EN 13261 (табл. 10).

Прокатный передел слитков стали EA1N. В 
соответствии с разработанной на ПАО «Днепро-
спецсталь» технологической маршрутной схе-
мой производства черновых осей слитки горячим 
всадом передаются в прокатный цех на нагрева-
тельные колодцы стана 1050/950. Слитки прока-
тываются по спецификации кузнечного цеха на 
круглые заготовки. Катаные заготовки подверга-
ются 100%-ному ультразвуковому контролю.

Ковка профильных заготовок для железнодо-
рожных осей. Ковка заготовок производится на 
радиально-ковочной машине РКМ-1000 в автома-
тическом режиме. С нормализационного нагрева 
производится правка черновых осей на установке 
М17280 с последующим охлаждением на воздухе. 
Основные размеры профильной заготовки пред-
ставлены на рис. 4.

Исследование загрязненности кованых про-
фильных заготовок осей неметаллическими вклю-
чениями. Результаты контроля загрязненности 
стали EA1N (35Г) неметаллическими включения-
ми, проведенного на образцах от осевых заготовок 
и кованых черновых осей, показаны в табл. 11.

Приведенные данные свидетельствуют о том, 
что, в сравнении с действующей технологией ко-
нечного раскисления, по которой металл раскис-
ляли только алюминием и силикокальцием, новая 
технология позволяет получать металл по неме-
таллическим включениям, соответствующий тре-
бованиям зарубежного стандарта EN 13261. Су-

щественно снижены средние баллы как оксидных 
(Втл), так и сульфидных (Атл) включений. При этом 
уменьшены значения средних баллов сульфидных 
включений на 0,3, что при уровне 1,5 балла явля-
ется существенным.

Обеспечение чистоты металла осевых загото-
вок по неметаллическим включениям в соответ-
ствии с требованиями стандартов UIC 811-1 OR 
и EN 13261 и, прежде всего, по сульфидным (Атл) 
и оксидным (Втл) включениям толстой серии (при 
оценке ISO 4967) достигнуто за счет снижения со-
держания серы в металле не более чем до 0,008 % 
и отработки режимов комплексного раскисления и 
микролегирования металла титаном на стадии вне-
печного рафинирования его на УПК и вакууматоре.

Выводы
1. Выполнен технологический аудит действующей 
сквозной технологии производства кованых про-
фильных заготовок из стали EА1N (35Г) для осей 

 
Т а б л и ц а  1 0 .  Механические свойства железнодорожных осей после нормализации

Стандарт
Временное 

сопротивление, 
σв, МПа

Предел текучести, 
σт, МПа

Относительное 
удлинение, δ, %

Работа удара* KU, Дж

L Q
Не менее

UIC 811-1 OR 550…650 320 22 25 10
EN 13261 – – – 30 25

*Типы образцов для проведения испытаний на ударный изгиб по ГОСТ 9454–78: тип 1 — по UIC 811-1 OR, тип 8 — по EN 13261; 
L и Q означают соответственно продольное и поперечное направления вырезки образцов для контроля работы удара; приведены 
средние значения для трех образцов при 20 оС.

 
Т а б л и ц а  1 1 .  Оценка загрязненности стали ea1n (35Г) по шкалам iso 4967

Количество плавок, 
шт.

Место отбора проб

Тип неметаллических включений, балл Количество не соот-
ветствующих плавок 
по неметаллическим 

включениям, %
Атл (сульфиды) Втл (оксиды)

10 Кованые черновые оси 1,0…1,5 
1,32

1,0…1,5 
1,12 0

20 Катаная осевая заготовка 1,0…1,5 
1,31

1,0…1,5 
1,26 0

Примечание. В числителе указан разбег значений, в знаменателе — средние баллы.

Рис. 4. Схема типовой кованой профильной заготовки для 
осей вагонов подвижного состава железных дорог: А — шей-
ка оси; Б — подступичная часть оси; В — ступица
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вагонов подвижного состава железных дорог в 
аспекте возможности получения осей, стабильно 
удовлетворяющих требования (нормы) стандар-
тов Международного союза железных дорог стан-
дартов UIC 811-1 OR и EN 13261. Анализ данных 
по стали EА1N (35Г) показал, что действовавшая 
технология производства стали не в полной мере 
обеспечивала получение черновых осей как по по-
казателям механических свойств, так и по загряз-
ненности неметаллическими включениями.

2. Требуемое временное сопротивление черно-
вых осей из стали EА1N (35Г) достигнуто благо-
даря регламентированному содержанию углерода 
и марганца, а также соблюдению разработанных 
режимов термообработки.

3. В результате проведенных исследований по-
казаны возможные перспективы дальнейшего по-
иска технологических решений по производству 
черновых осей железнодорожного состава из не-
прерывнолитой заготовки вакуумированной ста-
ли. При этом решение весьма актуальной задачи 
повышения нагрузки на ось колесной пары может 
быть получено путем теоретических разработок в 
сочетании с опытно-промышленными исследова-
ниями влияния переплавных процессов осевого 
металла способами ЭШП и ВДП.

Список литературы
1. Узлов И. Г., Гасик М. И., Есаулов А. Т. и др. (1985) Колес-

ная сталь. Киев, Техника.
2. Узлов И. Г., Шнееров Я. А., Гасик М. И. и др. (1979) Раз-

работка технологии выплавки колесной стали в электро-
печах. Бюллетень ЦНИИ ЧМ, 23, 31–35.

3. Гасик М. И., Пройдак Ю. С., Горобец А. П. (1986) 
ЭШП — эффективная технология повышения качества 
колесного и подшипникового металла. Электрошлаковая 
технология. Патон Б.Е. и др. (ред.). Киев, Наукова думка, 
сс. 27–31.

4. Латаш Ю. В., Медовар Б. И. (1970) Электрошлаковый пе-
реплав. Москва, Металлургия.

5. Andreini R. J., Foster J. S. (1979) Kinetics of solute removal 
during electronbeam and vacuum are melting. J. Vac. and 
Metal, 6, 1055–1059.

6. Поволоцкий Д. Я., Кофман Ю. В., Сергеев А. Б. (1978) 
Влияние вакуумного дугового переплава сталей и сплавов 
на состав металла и распределение элементов в слитке. 
Известия вузов. Черная металлургия, 6, 65–66.

7. Швед Ф. И., Сергеев А. Б., Карякин А. П. и др. (1973) Пове-
дение марганца при вакуумно-дуговом переплаве стали. Сб. 
тр. всесоюзной конф. «Современные проблемы электроме-
таллургии стали», Челябинск, 116, сс. 105–114.

8. Линчевский Б. В. (1970) Вакуумная металлургия стали и 
сплавов. Москва, Металлургия.

9. Чуйко Н. М., Лоза В. В. (1975) Удаление кислорода из 
стали при вакуумном дуговом переплаве. Известия АН 
СССР. Металлы, 1, 7–14.

10. Шильников Г. Ю., Зимин Г. Г., Бережко Б. И. и др. (1973) 
Изменение в строении и свойствах стали марки 12Х1МФ, 
обусловленное вакуумным дуговым переплавом. Сб. тр. 
всесоюзной конф. «Современные проблемы электрометал-
лургии стали», Челябинск, 116, сс. 145–151.

11. Ахматов Ю. С., Лисняк А. Г., Перков О. Н. и др. (1978) 
Влияние вакуумирования колесной стали на ее свойства. 
Термическая обработка металлов, 7, 41–42.

12. Мирошниченко Н. Г., Кузьмичев М. В., Борисова Ж. А. 
(1977) Взаимосвязь характеристик стали при динамиче-
ских и статических испытаниях. Там же, 5, 82–86.

13. Овсянников Б. М., Ладько В. Г. (1973) Зависимость вязко-
сти разрушения конструкционных сталей от химическо-
го состава и структуры. Специальные стали и сплавы, 2, 
116–125.

14. Левченко Г. В., Балахова Т. В., Мосьпам В. В. и др. (2016) 
Обеспечение качества железнодорожных осей, изготов-
ленных из непрерывнолитых заготовок различного сече-
ния. Металлургическая и горнорудная промышленность, 
1, 29–33.

15. Левченко Г. В., Демина Е. Г., Воробей С. А. и др. (2009) 
Оценка деформированного состояния металла по измене-
нию дендритной структуры. Там же, 5, 72–75.

16. Левченко Г. В., Ершов С. В., Демина Е. Г. и др. (2008) 
Трансформация дендритной структуры на всех этапах 
производства железнодорожных осей. Там же, 2, 74–76.

17. Левченко Г. В., Ершов С. В., Демина Е. Г. и др. (2008) 
Влияние режимов деформации слитка на трансформацию 
дендритной структуры заготовок для производства желез-
нодорожных осей. Сб. науч. тр. «Информационная тех-
нология в обработке давлением», 27.

18. Гасик М. И., Сальников А. С., Пересаденко О. В., 
Лоза В. В. (2009) Разработка и промышленное освоение 
сквозной технологии производства кованых черновых 
осей из электростали ЕА1N (35Г). Современная электро-
металлургия, 4, 40–48.

19. Тумко А. Н., Логозинский И. Н., Пересаденко О. В. и др. 
(2010) Исследование технологических схем производства 
профильных осевых заготовок для подвижного состава 
железных дорог. Металлургическая и горнорудная про-
мышленность, 4, 40–43.

References
1. Uzlov, I.G., Gasik, M.I., Esaulov, A.T. et al. (1985) Wheel 

steel. Kiev, Tekhnika [in Russian].
2. Uzlov, I.G., Shneerov, Ya.A., Gasik, M.I. et al. (1979) Devel-

opment of technology of wheel steel melting in electric fur-
naces. Bulleten TsNII ChM, 23, 31–35 [in Russian].

3. Gasik, M.I., Projdak, Yu.S., Gorobets, A.P. (1986) ESR – ef-
ficient technology in increase of quality of wheel and bearing 
metal. In: Electroslag technology. Ed. by B.E. Paton et al. 
Kiev, Naukova Dumka, 27–31 [in Russian].

4. Latash, Yu.V., Medovar, B.I. (1970) Electroslag remelting. 
Moscow, Metallurgiya [in Russian].

5. Andreini, R.J., Foster, J.S. (1979) Kinetics of solute removal 
during electron beam and vacuum arc melting. J. Vac. and 
Metal, 6, 1055–1059.

6. Povolotsky, D.Ya., Kofman, Yu.V., Sergeev, A.B. (1978) In-
fluence of vacuum arc remelting of steels and alloys on com-
position of metal and distribution of elements in ingot. Izv. 
Vuzov, Chyorn. Metallurgiya, 6, 65–66 [in Russian].

7. Shved, F.I., Sergeev, A.B., Karyakin, A.P. et al. (1973) Behav-
ior of manganese in vacuum arc remelting of steel. In: Proc. 
of All-Union Conf. on Current Problems of Electrometallurgy 
of Steel, Chelyabinsk, 116, 105–114 [in Russian].

8. Linchevsky, B.V. (1970) Vacuum metallurgy of steels and al-
loys. Moscow, Metallurgiya [in Russian].

9. Chujko, N.M., Loza, V.V. (1975) Removal of oxygen from 
steel in vacuum arc remelting. Izvestiya AN SSSR. Metally, 1, 
7–14 [in Russian].



45ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 1, 2019

ЭНЕРГОРЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    
10. Shilnikov, G.Yu., Zimin, G.G., Berezhko, B.I. et al. (1973) 

Change in structure and properties of steel of 12Kh1MF 
grade, caused by vacuum arc remelting. In: Proc. of All-Union 
Conf. on Current Problems of Electrometallurgy of Steel, 
Chelyabinsk, 116, 145–151 [in Russian].

11. Akhmatov, Yu.S., Lisnyak, A.G., Perkov, O.N. et al. (1978) 
Influence of vacuumizing of wheel steel on its properties. Ter-
mich. Obrabotka Metallov, 7, 41–42 [in Russian].

12. Miroshnichenko, N.G., Kuzmichev, M.V., Borisova, Zh.A. 
(1977) Interrelation of steel characteristics in dynamic and 
static tests. Ibid., 5, 82–86 [in Russian].

13. Ovsyannikov, B.M., Ladko, V.G. (1973) Relationship be-
tween fracture toughness of structural steels and chemical 
composition and structure. Spetsialnye Stali i Splavy, 2, 116–
125 [in Russian].

14. Levchenko, G.V., Balakhova, T.V., Mospam, V.V. et al. (2016) 
Quality assurance of railway axles produced from continuous 
casting billets of different section. Metallurg. i Gornorudnaya 
Promyshlennost, 1, 29–33 [in Russian].

15. Levchenko, G.V., Demina, E.G., Vorobej, S.A. et al. (2009) 
Evaluation of strained state of metal on change of dendritic 
structure. Ibid., 5, 72–75 [in Russian].

16. Levchenko, G.V., Ershov, S.V., Demina, E.G. et al. (2008) 
Transformation of dendritic structure at all stages of manufac-
ture of railway axles. Ibid., 2, 74–76 [in Russian].

17. Levchenko, G.V., Ershov, S.V., Demina, E.G. et al. (2008) In-
fluence of modes of ingot deformation on dendritic structure 
transformation of billets for manufacture of railway axles. In: 
Information technology in pressure treatment: Transact., 27 
[in Russian].

18. Gasik, M.I., Salnikov, A.S., Peresadenko, O.V., Loza, V.V. (2009) 
Development and industrial mastering of end-to-end technology 
of production of forged roughing axles of electric steel EAIN 
(35G). Sovrem. Elektrometall., 4, 40–48 [in Russian].

19. Tumko, A.N., Logozinsky, I.N., Peresadenko, O.V. et al. 
(2010) Investigation of technological schemes in manufacture 
of profile axle billets for railway rolling stocks. Metallurg. i 
Gornorudnaya Promyshlennost, 4, 40–43 [in Russian].

 
ЗАСТОСУВАННЯ ЕЛЕКТРОШЛАКОВОГО І ВАКУУМНО-ДУГОВОГО ПЕРЕПЛАВІВ 

ДЛЯ ПІДВИщЕННЯ ЯКОСТІ МЕТАЛУ СУЦІЛьНОКАТАНИХ ЗАЛІЗНИчНИХ КОЛІС
М. І. Гасік, Ю. С. Пройдак

Національна металургійна академія України. 
49005, м. Дніпро, пр. Гагаріна, 4. Е-mаіl: nmetau@nmetau.edu.ua

Узагальнені та проаналізовані результати вперше проведених кафедрою електрометалургії НМетА України і 
заводом «Дніпроспецсталь» дослідно-промислових масштабних робіт з підвищення якості колісної сталі спо-
собами електрошлакового і вакуумно-дугового переплаву. Наведені маршрутна схема отримання витратних 
електродів з мартенівської (піч 250 т) і електропічної (ДСП 30 т) сталей, характеристики установок для елек-
трошлакового (ОКБ-905, ОКБ-1065) та вакуумно-дугового (ДСВ-63) переплавів. Розглянуто фізико-хімічні 
процеси і механізми підвищення якості колісної сталі при електрошлаковому переплаві. Наведено і узагаль-
нено результати випробувань механічних властивостей металу суцільнокатаних коліс, вироблених із зливків 
сталі після електрошлакового і вакуумно-дугового переплавів. Розглянуто напрямки робіт з підвищення якості 
осьової сталі марки ЕА1N для залізничних осей, вироблених в даний час з безперервно-литих блюмів кис-
нево-конвертерної сталі і зливків електросталі, що піддаються прокатці з подальшим куванням. Узагальнено 
питання проведення дослідно-промислових досліджень щодо подальшого підвищення якості залізничних осей, 
отриманих з зливків електрошлакового і вакуумно-дугового переплавів. Бібліогр. 20, табл. 11, іл. 4.

К л ю ч о в і  с л о в а :  електрошлаковий переплав; вакуумно-дуговий переплав; метал; якість; кристалізатор; 
властивості; суцільнокатані колеса; залізничні осі

application oF electric slag anD Vacuum-arc remelts to improVe the quality 
oF the metal oF the all-rolleD railway wheels

m.i. gasik, yu.s. projdak
National metallurgical academy of Ukraine. 

4 Gagarina Ave., 49005, Dnipro, Ukraine. Е-mail: nmetau@ nmetau.еdu.ua

The results of experimental-industrial large-scale works on improving the quality of wheel steel by the methods of 
electric slag and vacuum arc melting, for the first time carried out by the Department of Electrometallurgy of the 
National metallurgical academy of Ukraine and the Dneprospetsstal plant, were summarized and analyzed. The route 
scale for producing consumable electrodes from open-hearth (250 t furnace) and electric furnace (30 t EAF) steel, the 
characteristics of installations for electroslag (OKB-905, OKB-1065) and vacuum-arc (DSV-63) remelts are presented. 
The physical and chemical processes and mechanisms for improving the quality of wheel steel during electroslag 
remelting are considered. The results of tests of mechanical properties of metal of all-rolled wheels produced from steel 
ingots after electroslag and vacuum-arc remelting are presented and summarized. The directions of works on improving 
the quality of the axial steel of grade ЕА1N for railway axes currently produced from continuously-cast blooms of 
oxygen-converting steel and electric steel ingots subjected to rolling with the following forging are considered. The 
problems of conducting experimental-industrial studies on further improvement of the quality of railway axes produced 
from electroslag and vacuum-arc remelting ingots, are summarized. Ref. 20, Tabl. 11, Fig. 4.

K e y  w o r d s :  electroslag remelting; vacuum arc remelting; metal; quality; mold; properties; all-rolled wheels; 
railway axes
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
ДУГОВЫХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ

С. Н. Тимошенко1, А. П. Стовпченко2,3, Ю. В. Костецкий2, М. В. Губинский4
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Предложен� комплекс�малозатратных� энергоэффективных� решений�модернизации� дуговых� сталеплавильных�
печей:�глубокая�ванна,�водоохлаждаемые�панели�с�пространственной�структурой,�система�рассредоточенной�
аспирации�и�предварительный�среднетемпературный�нагрев�скрапа�пылегазовой�средой�с�эффективным�дожи-
ганием�СО.�Методами�компьютерного�моделирования�показано,�что�применение�комплекса�решений�в�120-тон-
ной�дуговой�сталеплавильной�печи�позволяет�сократить�энергопотребление�на�56...68�кВт∙ч/т.�Библиогр.�29,�
табл.�6,�ил.�7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сталеплавильная печь; энергоэффективность; глубокая ванна; водоохлажда-
емые элементы с объемной структурой; система рассредоточенной аспирации; среднетемпературный пред-
варительный нагрев скрапа

Направления�развития�металлургического�произ-
водства�на�долгосрочную�перспективу�во�многом�
определяются� экологическими� требованиями,� в�
частности,� ограничением� выбросов� парниковых�
газов�в�атмосферу�[1].�В�этой�связи�ожидается�уве-
личение�доли�производства�стали�в�дуговых�печах�
(ДСП),�которые�в�настоящее�время�обеспечивают�
около�трети�его�мирового�объема,�уступая�конвер-
терному�процессу�[2].�В�странах�Европейского�со-
юза�(ЕС)�и�США�в�ответ�на�глобальные�экологиче-
ские�вызовы�доля�электростали�постоянно�растет�
и�приближается�к�40�и�63�%�соответственно.

На� этом� фоне� структура� металлургического�
комплекса� Украины,� представленная� преимуще-
ственно� крупными� вертикально-интегрирован-
ными� компаниями,� в� которых� сталеплавильное�
производство�базируется�на�схеме�доменная�печь–
конвертерный� процесс,� очевидно� требует� совер-
шенствования�в�сторону�увеличения�доли�ДСП.

Возможности�электропечей�относительно�ши-
рокого�выбора�исходной�шихты�(скрап,�металли-
зованное� сырье,� чугун)� и� варьирования� окисли-
тельного�потенциала�в�процессе�плавки�позволяют�
использовать�их�как�в�«большой»�металлургии�в�
технологических�маршрутах�производства�сорто-
вого�и�листового�проката,�так�и�в�«малой»�для�про-
изводства�литья�на�машиностроительных�заводах.

Для� производства� стали� используют� электро-
дуговые� печи� переменного� и� постоянного� тока.�

Печи� постоянного� тока� (ДСППТ)� в� сравнении� с�
трехфазными�ДСП�характеризуются�более�устой-
чивым� горением� дуги,� что� способствует� сниже-
нию�угара�железа�из-за�притока�воздуха�в�рабочее�
пространство,�уровня�шума�и�фликер-эффекта.�В�
«большой»� металлургии� преимущества� ДСППТ�
нивелируются� скоротечностью� плавки� полупро-
дукта,� в� «малой»,� где� сохранилась� классическая�
технология,�эти�преимущества�реализуются.

ДСП как энерготехнологический агрегат и за-
дачи исследований.� Важнейшим� направлением�
совершенствования� ДСП� с� учетом� современных�
глобальных�тенденций�является�повышение�энер-
гоэффективности,�которое�может�быть�достигнуто�
путем�снижения�и�утилизации�потерь�теплоты,�а�
также�диверсификацией�источников� энергии,�ис-
пользуемых�в�технологическом�процессе.

Типовой�энергетический�и�материальный�балан-
сы� плавки� одной� тонны� полупродукта� в�ДСП� при�
интенсивной�технологии�[3–5]�приведены�ниже.

Энергетический баланс ДСП
Приход                                                                       кВт∙ч      %
Электроэнергия��.......................................................�355��..... �58
Химическая�энергия�в�т.�ч.:��.....................................255��..... �42
теплота�экзотермических�реакций�в�т.�ч.��..............�212��..... �35
окисления�углерода��.............................................�122��..... �20
окисления�железа��..................................................�78��..... �12
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Расход
Энтальпия�металла�..................................................�382��..... �63
Энтальпия�шлака��.......................................................�58��....... �9
Потери�энергии�в�т.�ч.:��............................................�170��..... �28
с�пылегазовой�средой��............................................�87��..... �14
с�водой��....................................................................�66��..... �11
прочие�(электрические,�через�футеровку)��..........�17��....... �3

Итого��........................................................................�610��... �100

Материальный баланс ДСП
Приход                                                                                      кг
Скрап �. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1105
Шлакообразующие�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Электроды�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2
Огнеупоры�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Природный�газ�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Кислород �. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Вода�для�охлаждения�(оборотная)�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3500
Аргон�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02
Воздух�(приток�в�ДСП)�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
Углеродсодержащий�порошок�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Уголь�в�завалку�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Итого�(без�воды)�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1379
Расход
Металл�(полупродукт) �. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000
Шлак�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
Пылегазовая�среда��. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
Плавильная�пыль��. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �22
Итого �. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1379

Из�этих�данных�следует,�что�проблема�низкой�
энергоэффективности� ДСП� в� решающей� степе-
ни�обусловлена�потерями�теплоты�с�пылегазовой�
средой� (ПГС)� и� с� охлаждающей� водой,� а� также�
потерями� железа.� Потери� теплоты� составляют� в�
среднем�25�%�вводимой�энергии�или�около�90�%�
от� потерь� энергии,� а� потери�железа� достигают� в�
среднем�10,5�%,�из�которых�1,5...2,5�%�—�плавиль-
ная�пыль�в�ПГС�[3].

Утилизация�теплоты,�теряемой�с�водой�в�тра-
диционных�системах�охлаждения�ДСП,�затрудне-
на� ввиду� относительно� невысокой� температуры�
воды�на�выходе�(не�выше�50...60�оС),�однако�рабо-
ты�в�этом�направлении�ведутся�на�основе�исполь-
зования�турбогенератора�с�органическим�циклом�
Ренкина�[6].�Применение�системы�испарительно-
го�охлаждения,�работающей�под�высоким�(2�МПа�
и�более)�давлением,�в�традиционных�процессах�с�
дискретной�загрузкой�скрапа�не�оправдано�ввиду�

неоднородности�теплового�режима�по�ходу�плав-
ки,� опасности� прожога� змеевиков� паразитной�
дугой� и� динамических� нагрузок� на� водоохлаж-
даемые� элементы.�В� технологических� процессах�
«flat� bath»� с� непрерывным� плавлением� шихты� в�
сталеплавильной� ванне� и� стабильным� тепловым�
режимом�реализация�испарительного�охлаждения�
возможна,�но�сведений�о�его�использовании�нет.

Утилизация� теплоты� ПГС,� включая� энергию�
дожигания�СО�[7],�возможна�по�трем�направлени-
ям:�предварительный�нагрев�исходной�шихты,�вы-
работка�пара�с�использованием�его�для�генерации�
электроэнергии� и� термохимическая� регенерация�
природного�газа�в�продуктах�ПГС.

Предварительный нагрев исходной шихты.�
В� современных� ДСП� применяют� конвейерные,�
шахтные� и� бадьевые� системы� предварительного�
нагрева� (ПН)�исходной�шихты.�Наибольшее�рас-
пространение� получила� технология� «Consteel»�
компании� «Tenova� S.p.A.»� (Италия)� с� непрерыв-
ной�загрузкой�фрагментированного�скрапа�на�кон-
вейере�в�ванну� [8].�Нагрев�шихты�теплотой�ПГС�
со�средней�температурой�в�период�жидкой�ванны�
1600�оС�осуществляется�при�фильтрации�газового�
потока�через�слой�скрапа.�Увеличение�температу-
ры�загружаемого�в�ДСП�скрапа�на�каждые�100�оС�
позволяет�при�выплавке�стали�уменьшить�удель-
ный�расход�электроэнергии�на�13...15�кВт∙ч/т�[3].

Практика�эксплуатации�систем�ПН�скрапа�вы-
явила�проблему�эмиссии�в�атмосферу�высокоток-
сичных�диоксинов�и�фуранов�—�соединений�гало-
генов�с�углеводородами�(PCDD/F),�образующихся�
при� нагреве� рядового� лома,� загрязненного� поли-
винилхлоридными�пластмассами,� резиной,�ГСМ.�
Поведение�PCDD/F�в�условиях�интенсивной�тех-
нологии�выплавки�стали�в�ДСП�по�данным�[9,�10]�
представлено�в�табл.�1.

Меры� по� минимизации� PCDD/F,� в� частности�
установка� дополнительных� топливно-кислород-
ных�горелок�(ТКГ)�и�камеры�термической�закалки�
ПГС,�могут�в�ряде�случаев�свести�на�нет�экономи-
ческий�эффект�ПН�скрапа,�учитывая�образование�
СО2�при�работе�ТКГ,�что�неприемлемо�в�условиях�
ограничений�на�эмиссию�парниковых�газов [1].

 
Т а б л и ц а  1 .  Эволюция PCDD/ F в условиях электросталеплавильного производства

Стадия Сущность процесса
Температурный 

интервал, оС
Действие 

по минимизации PCDD/F
Временной интервал 

(параметры) действия

1 Образование�PCDD/F 500...850 Локализация Постоянно

2 Разложение�PCDD/F�на�исходные�
химические�реагенты 1000...1200 Выдержка Не�менее�2�c

3 Вторичный�синтез�PCDD/F 800...250 Быстрое�охлаждение Не�менее�300�оС�в�секунду

4 Удаление�остаточных�PCDD/F <200 Ввод�сорбентов Перед�блоком�рукавных 
тканевых�фильтров
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В�новых�разработках�систем�ПН�скрапа�боль-

шое�внимание�уделяют�экологической�безопас-
ности.� Для� обеспечения� ПДК� PCDD/F� и� СО�
предусмотрены�камеры�дожигания�и�спрейерного�
охлаждения�(закалки)�ПГС�с�окончательной�дезак-
тивацией� токсинов� сорбентами�на�основе�мелко-
дисперсного�углерода�[9,�10].

Развитие�сталеплавильных�технологий�в�соот-
ветствии�с�программой�«EU�Low-carbon�Roadmap»�
по�снижению�выбросов�СО2�на�34...40�%�до�2030�г.�
связано�с�пересмотром�технологических�маршру-
тов�в�пользу�мало-�и�безуглеродных�технологий.

В� шахтных� ДСП� нового� поколения� «EcoArc»�
компании� «JP� Steel� Plantech»� (Япония)� [10],�
«СOSS»� фирмы� «Fuchs� Technology»� (Германия)�
[11],�«EPC»�компании�«CVS»�(Турция)�совместно�
с�«KR�Tec.�GmbH»� (Германия)� [12]�и�«Quantum»�
фирмы�«Primetals�Technologies»�(Великобритания)�
[13],� как� и� в� технологии� «Consteel»� реализуется�
процесс�«flat� bath».�Эффективность�нагрева� слоя�
скрапа�ПГС� в�шахте� существенно� выше,� чем� на�
конвейере,�а�двухкамерная�конструкция�шахты�по-
вышает�экологическую�безопасность�ДСП�в�т.�ч.�
по�PCDD/F�с�учетом�последующей�дезактивации�
токсинов� путем� термической� закалки� (табл.� 1).�
Компания� «Primetals� Technologies»� осуществила�
пуск�первой�ДСП�«Quantum»�на�заводе�«Talleres�y�
Aceros�S.A.»�(Мексика)�и�ведет�строительство�этих�
печей� на� заводах� компаний� «Acciaieria� Arvedi»�
(Италия), «Henan�Yaxin� Steel� Group� Ltd»� (КНР),�
ввод�в�эксплуатацию�которых�намечен�на�2019�г.

Среднетемпературный� ПН� (до� 300...450� оС)�
скрапа� является� менее� энергоэффективным,� чем�
высокотемпературный,� однако� позволяет� избе-
жать�дополнительных�расходов�на�нейтрализацию�
PCDD/F.� Технология� впервые� была� реализована�
на�175-тонной�ДСП�завода�«Icdas�Celik»�(Турция)�
компанией�«SMS�Concast�AG»�(Швейцария)�[14].�
Но�определенные�недостатки,�в�частности�нагрев�
шихты�в�загрузочной�бадье,�не�позволили�достичь�
по� ходу� плавки� заданной� температуры� скрапа�
(300� оС)�из-за�повышенного�термического�сопро-
тивления�корпуса�бадьи.

Выработка энергетического пара.� Система�
«iRecovery»�компании�«Tenova�RE�Energy�GmbH»�
(Германия)� обеспечивает� утилизацию� 40...70� %�
теплоты�ПГС�на�выработку�электроэнергии�с�по-
мощью�пара�высокого�давления�(до�3,5�МПа).�Она�
установлена� на� заводах� ЕС� «Georgsmarienhutte�
GmbH»� (140-тонная� ДСППТ)� и� «Feralpi� Riesa»�
(130-тонная�ДСП),� а� также� в� Корее� на� «Hyundai�
Steel»�(90-тонная�ДСП)�и�обеспечивает�выработку�
в�среднем�80�кВт∙ч/т�стали�[15].

Термохимическая регенерация (ТХР) природно-
го газа.�ТХР�заключается�в�получении�смеси�СО�
и�Н2,�обладающей�бóльшей�теплотворностью,�чем�

СН4,� за� счет� физической� теплоты� и� химической�
энергии� СО2� и�Н2О,� содержащихся� в�ПГС.�При-
менительно�к�ДСП�ТХР�может�быть�реализована�
только�в�процессах�с�непрерывной�загрузкой�ших-
ты�в�ванну,�отличающихся�относительным�посто-
янством�состава�и�температуры�ПГС�по�ходу�плав-
ки,�и�использована�для�ПН�скрапа�на�конвейере�с�
помощью�ТКГ.�Согласно� расчетам� [16],� ТХР�по-
вышает�тепловой�к.�п.�д.�печи�на�5...6�%�при�сни-
жении�расхода�природного�газа�на�21�%�и�эмиссии�
СО2�на�9�%�в�сравнении�с�прямым�сжиганием�при-
родного�газа�в�ТКГ.

Диверсификация энергообеспечения.�Представ-
ляет� интерес� использование� первичных� источ-
ников� энергии�наряду�с� электроэнергией�в�ДСП,�
учитывая� опыт� 1980–1990-х� гг.� [3]� и� снижение�
мировых�цен�на�природный�газ.�Компанией�«SMS�
Siemag»� (Германия)� разработана� концепция� про-
цесса�производства� стали� с�непрерывной� загруз-
кой�шихты�и�периодическим�выпуском�[17].�Скрап�
в�реакторе�нагревают�и�расплавляют�с�помощью�
первичных�источников�энергии,�вводя�около�70�%�
необходимой�энергии.�Затем�углеродистый�полу-
продукт�перетекает�в�ванну�ДСП�с�относительно�
маломощной� электроустановкой,� где� его� доводят�
до� заданной� марки� стали.� Себестоимость� стали�
снижается�на�7,5�евро/т�(в�условиях�ЕС),�а�эмиссия�
СО2�уменьшается�на�30�%�в� сравнении�с�лучши-
ми�показателями�эксплуатации�ДСП.�В�процессе�
«EcoArc»�при�нагреве�скрапа�автивно�используют�
энергию� окисления� углерода,� поступающего� из�
шихты�и�инжектируемого� в� ванну.�По�опыту�ра-
боты�шести�агрегатов�в�странах�Азии,�доля�элек-
троэнергии� в� приходной� части� энергетического�
баланса�не�превышает�40�%.

Разработки� российских� специалистов� [18]� на-
правлены�на�преобразование�ДСП�в�топливно-ду-
говую�печь�FAF�(fuel�arc�furnace),�в�энергобалансе�
которой�уменьшена�доля�электроэнергии�и�увели-
чена,�соответственно,�доля�топливной�составляю-
щей.�Принцип�FAF�может�быть�реализован�в�ДСП�
с�дискретным�и�с�непрерывным�процессом.�Ожи-
дается,� что� производительность� и� энергоэффек-
тивность�FAF�будет�выше,�чем�современных�ДСП�
серии� «Ultimate»� компании� «Siemens-VAI»� (Гер-
мания),�а�общая�эмиссия�СО2�в�атмосферу�ниже,�
чем�ДСП�с�учетом�вклада�питающей�печь�ТЭС.

Таким� образом,� ряд� концептуальных� и� техно-
логических�решений�ДСП,�разработанных�в� све-
те�современных�энергоэкологических�тенденций,�
находится�в�стадии�промышленного�опробования�
и� выхода� на� мировой� рынок.� Однако� ожидаемая�
цена�их�будет�высокой.�Поэтому�с�учетом�эконо-
мической� ситуации� применение� новых� решений�
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в� отечественном� электросталеплавильном�произ-
водстве,�которое,�безусловно,�нуждается�в�эффек-
тивной�модернизации,�проблематично.

Энергоэффективные решения при модерни-
зации ДСП.�Для�снижения�и�утилизации�потерь�
энергии�с�ПГС,�охлаждающей�водой�и�плавильной�
пылью,�предлагается�комплекс�относительно�ма-
лозатратных�решений�для�новых�и�модернизиру-
емых�ДСП,�используемых�как�в�«большой»,�так�и�
«малой»�металлургии,�приведенный�на�рис.�1.

Они�включают:�совершенствование�геометрии�
ванны,�энергосберегающие�водоохлаждаемые�па-
нели� с� пространственной� структурой,� системы�
рассредоточенной�аспирации�и�среднетемператур-
ного�предварительного�нагрева�скрапа.

Совершенствование геометрии ванны.� При-
менение� в� «большой»� металлургии� интенсивной�
двухстадийной� технологии� электроплавки� при-
близило�происходящие�в�ванне�процессы�к�усло-
виям�конвертерного�процесса,�однако�отношение�
диаметра�к�глубине�ванны�Dв/Hв�(см.�рис.�1)�в�ДСП�
по-прежнему� составляет� в� среднем� 5,0...5,5� [19],�
тогда�как�в�конвертере�оно�близко�к�1.�Снижение�в�
современных�ДСП�критичности�величины�удель-

ной� поверхности� контакта� шлак–металл� (есть�
внепечная�обработка)�и�стойкости�футеровки�стен�
(используются� водоохлаждаемые� панели)� позво-
ляет�скорректировать�геометрию�ванны,�увеличив�
ее�глубину�при�данном�объеме,�с�целью�снижения�
потерь� энергии� излучающей� поверхностью� рас-
плава�и�интенсификации�процессов�тепло-�и�мас-
сообмена.�При�этом�принимается�во�внимание�ряд�
конструктивно-технологических� ограничений,�
связанных� с� диаметром�распада� электродов�Dр� и�
энерготехнологическим� режимом� ДСП� (ток� пе-
ременный� или� постоянный,� процесс� дискретный�
или�непрерывный).

На� основе� математической� модели� излучения�
в� рабочем� пространстве� ДСП,� адаптированной�
для�исследования�влияния�геометрии�ванны�[20],�
выполнен� анализ� относительных� потерь� энергии�
с�водой�от�Dв/Hв�для�120-тонной�высокопроизво-
дительной�дуговой�печи�с�различными�энерготех-
нологическими�режимами�(рис.�2).

Минимум�потерь�теплоты�на�расчетных�кривых�
связан�с�усилением�влияния�поверхности�электро-
дов�в�общей�мощности�излучения�при�уменьше-
нии�Dв/Hв.�Согласно�данным�рис.�2�в�рассмотрен-
ных� вариантах� энерготехнологических� режимов�

Рис.�1.�Комплекс�энергоэффективных�решений�для�ДСП:�1�—�ванна�металла;�2�—�ванна�шлака;�3�—�стеновые�панели;�4�—�
свод;�5�—�газоотводящий�патрубок;�6�—�электроды;�7�—�комбинированная�фурма-горелка;�8�—�пористая�пробка;�9�—�двух-
фазная�газометаллическая�область;�10�—�подина;�11�—�рабочее�окно;�12�—�скрап;�13�—�камера�дожигания�и�пылеосаждения;�
14�—�камера�нагрева�скрапа;�15�—�загрузочная�бадья;�ОВ,�НВ�—�организованные�и�неорганизованные�пылегазовые�выбросы;�
ПВ�—�приток�воздуха;�ПГ�—�природный�газ.�Другие�обозначения�—�см.�в�тексте
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1,�2,�3�достигается�сокращение�потерь�теплоты�с�
водой�относительно�стандартной�ванны�с�Dв/Hв = 
=�5�на�21,�26�и�27�%�соответственно.

В�современных�ДСП�уменьшение�поверхности�
металл–шлак� компенсируется� увеличением� ско-
рости�циркуляции�в�ванне�за�счет�гидродинамиче-
ского�воздействия�кислородных�фурм�и�продувки�
инертным�газом�через�пористые�пробки�в�подине.�

Применительно� к� продувке� жидкой� стали�
инертным� газом� движущей� силой� циркуляции�
является� разность� плотностей� окружающего� ме-
талла� и� двухфазной� газометаллической� области,�
образующейся� с� углом� раскрытия� g� в� ванне� над�
пористой�пробкой�(см.�рис.�1).�Тепло-�и�массооб-
мен� в� перемешиваемой� сталеплавильной� ванне,�
согласно�исследованиям�[21],�описывается�следу-
ющими�критериальными�уравнениями:

 
0,8 0,330,017 ,Nu Re Pr=  (1)

 
0,7 0,3560,079 ,Sh Re Sc=  (2)

где�Nu�=�αconHв/λ�—�число�Нуссельта;� αcon�—�ко-
эффициент� теплопереноса� в� жидкой� ванне� к�
фрагменту�скрапа;�λ�—�коэффициент�теплопрово-

дности�жидкой�стали;�Re�=�umHв/ν�—�число�Рей-
нольдса;�um�—�средняя�скорость�циркуляции�в�ван-
не;� ν�—� кинематическая� вязкость�жидкой� стали;�
Pr�=�ρCν/λ�—�число�Прандтля;�С�—�теплоемкость�
жидкой� стали;� Sh� =� βconHв/D�—� число�Шервуда;�
βcon,�D�—�коэффициенты�массопереноса�и�диффу-
зии�реагента�в�ванне�соответственно;�Sc�=�ν/D�—�
число�Шмидта.

Средняя� скорость� циркуляции� в� ванне� при�
пневматическом�перемешивании�um� является,� со-
гласно�данным�работы�[22],�функцией�геометрии�
ванны�(Dв/Hв)�и�расхода�газа�Q�через�донную�по-
ристую�пробку:

 
0,33 0,25 0,670,79 / (0,5 ) .

â âmu Q H D=
 (3)

Кинетика�плавления�фрагментов�скрапа�в�пере-
мешиваемой�ванне�определяется�теплофизически-
ми� характеристиками,� удельной� поверхностью� и�
коэффициентом�конвективной�теплоотдачи�в�ванне�
αcon� [23].�Кинетика�рафинирования� стали�от� вред-
ных�примесей�(серы,�фосфора)�характеризуется�ко-
эффициентом�конвективного�массопереноса�βcon� и�
величиной�активной�межфазной�поверхности�бар-
ботажного�«пятна»�радиусом�r�(см.�рис.�1).�Резуль-
таты� оценки� αcon� и� βcon� относительно� их� значений�
для� базовой� ванны� при� изменении�Dв/Hв,� выпол-
ненные�на�основе� зависимостей� (1–3),�приведены�
на�рис.�3.�Согласно�расчетам�снижение�Dв/Hв�с�5�до�
2,5�ведет�к�росту�αcon�на�16�и�βcon�на�11�%.

По� экспериментальным� данным� [23],� суще-
ствует�пропорциональная�зависимость�между�αcon 
и� скоростью� плавления� скрапа� в� жидкой� ванне.�
Увеличение�βcon�и�активной�реакционной�поверх-
ности�в�глубокой�ванне�способствует�интенсифи-
кации�массообмена�и�рафинирования�на�границе�
раздела� металл–шлак.� Увеличение� глубины� ван-
ны� согласно� эмпирической� зависимости� влияния�
мощности� пневматического� перемешивания� на�
продолжительность�усреднения�сталеплавильной�
ванны�[24]�способствует�сокращению�времени�го-
могенизации�жидкого�расплава�на�8...10�%.

Согласно� оценкам� [25]� в� условиях� ДСППТ�
при� перемешивании� расплава� электровихревыми�
течениями� влияние� глубины� ванны� на� процессы�
тепло-� и� массообмена� более� существенно,� чем� в�
ДСП� с� пневматическим� перемешиванием� ванны.�
Снижение�Dв/Hв�с�5,0�до�2,5�ведет�к�росту�αcon�не�
менее�чем�вдвое.

Расчетные� показатели� энергоэффективности,�
достигаемые�за�счет�совершенствования�геометрии�
ванны,� для� 120-тонной� высокопроизводительной�
дуговой� печи� при� реализации� различных� энерго-
технологиеских�режимов�приведены�в�табл.�2.

Рис.�2.�Относительные�потери�теплоты�излучением�в�120-тон-
ной�ДСП�(Потн)�в�зависимости�от�Dв/Hв:�1�—�ДСППТ,�дискрет-
ный�процесс;�2�—�ДСП,�периодический�процесс;�3�—�ДСП,�
непрерывный� процесс;� I� —� Dв/Hв� для� стандартной� ванны;�
ограничение�Dв/Hв�для�1,�2�(II)�и�3�(III)�соответственно

Рис.�3.�Зависимость�относительных�коэффициентов�теплопе-
реноса�αcon (1)�и�массопереноса�βcon (2)�от�Dв/Hв
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Энергосберегающие водоохлаждаемые панели 

с пространственной структурой.�Традиционные�
панели� ДСП� выполнены� с� плотной� структурой�
труб� (рис.� 4,�а),� которая�не� обеспечивает� эффек-
тивного�роста�толщины�шлакового�гарнисажа.

Для�энергосберегающих�панелей�(рис.�4,�б–г)�ха-
рактерна�пространственная�структура,�способству-
ющая�накоплению�возобновляемого�равновесного�
слоя� гарнисажа,� который�воспринимает�лучистый�
тепловой�поток�и�выполняет�теплоизоляционную�и�
теплоаккумулирующую�функции�[26].

Задача� стационарного� теплообмена� в� системе�
источники� излучения–трубчатая� панель� с� водя-
ным� охлаждением,� покрытой� слоем� гарнисажа�
описывается�уравнением:

 

4 1 2
1

1 1 2 2

( )
(1 ) 0,( / / 1 / )

T T
q T h h

−
− − ε s − =

λ + λ + a
 

(4)

где�σ�—�постоянная�Стефана–Больцмана;�q�—�па-
дающий� тепловой� поток;� ε� —� степень� черноты�
панели;� α� —� коэффициент� теплоотдачи� от� вну-
тренней�поверхности�трубы�к�воде;�h1,�λ1,�h2,�λ2�—�
толщины�и�теплопроводности�гарнисажа�и�трубы�
соответственно;�T1,�T2�—� температура� поверхно-
сти�излучения�и�воды�соответственно.

Результаты�численного�решения�уравнения�(4)�
в�двумерной�постановке�в�пакете�ELCUT�6,2�для�
панелей,� выполненных� по� вариантам� на� рис.� 4,�
а,� б,� приведены� на� рис.� 5,� а,� б� в� виде� темпера-
турного� поля� (стрелки� указывают� распределение�
теплового� потока).�Интегральная� характеристика�
относительных�потерь�теплоты�с�водой�показана�
на�рис.�5,�в.�Согласно�проведенным�данным�опти-
мальное�значение�межтрубного�расстояния�f,�при�
котором�потери�минимальны,�составляет�1,8...1,9�
диаметра�трубы�d.

Рабочие�характеристики�водоохлаждаемых�па-
нелей�ДСП�традиционных�и�энергосберегающих�с�
объемной�структурой�приведены�в�табл.�3.

Следует� отметить,� что� двухрядные� панели�
(рис.�4,�в)� [26],�несмотря�на�повышенную�метал-
лоемкость,�обеспечивают�помимо�энергосбереже-
ния�высокую�надежность,�ремонтопригодность�и�
повышенный� срок� службы� внешнего� ряда.� При�
выходе� из� строя� внутреннего� разреженного� ряда�
из-за�прожога�дугой�печь�может�работать�до�бли-
жайшего�капремонта�на�внешнем�ряде�панели.

Для�ДСП�литейного�класса�вместимостью�3...15�
т�разработано�и�внедрено�инновационное�решение�
комбинированного� свода,� сочетающее� водоохлаж-
даемые� элементы� и� огнеупорную�футеровку� (рис.�
6).� Комбинированный� свод� позволяет� при� мини-
мальных� потерях� теплоты� с� водой� сократить� и�
удельный�расход�огнеупоров�за�счет�замены�их�во-
доохлаждаемыми�элементами�в�центральной�части,�
обычно� лимитирующей� стойкость� свода� в� целом.�

 
Т а б л и ц а  2 .  Расчетные параметры энергоэффектив-
ности 120-тонной дуговой печи с глубокой ванной отно-
сительно базового варианта

Параметры

Базовый 
вариант 
ванны 
ДСП

Значения параметров

ДСП, 
периоди-
ческий 
процесс

ДСППТ, 
дискрет-

ный 
процесс

ДСП, 
непре-

рывный 
процесс

Dв/Hв 5,0 2,75 2,75 1,90

Потери�теплоты�с�
водой 1,0 0,79 0,74 0,73

Продолжительность�
усреднения�ванны 1,0 0,94 0,92 0,90

Скорость�плавления�
скрапа�в�ванне 1,0 1,19 1,7...2,0 1,25

Рис.�4.�Водоохлаждаемые�панели�ДСП:�1�—�труба;�2�—�гарнисаж;�3�—�кожух�печи;�q�—�направление�падающего�теплового�
потока�(обозн.�см.�в�тексте)
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При�этом�повышается�стойкость�периферийной�ча-
сти,�что�существенно�улучшает�технико-экономиче-
ские�показатели�комбинированного�свода�[27].

Система рассредоточенной аспирации.�В�дан-
ном�решении�реализованы�принципы�рассредото-
чения�всасывающей�поверхности�и�приближения�
ее�к�электродным�зазорам�с�целью�снижения�неор-
ганизованных�выбросов�ПГС�и�уменьшения�при-
тока�воздуха�[28].�Конструктивно�система�выпол-
нена� в� виде� сводовой� камеры� с� горизонтальным�
газоотводящим� патрубком,� соединенным� допол-
нительным� каналом� с� периферией� подсводового�
пространства�(см.�рис.�1).

Предварительный�анализ�показал,�что�течение�
среды�в�исследуемом�объекте�является�турбулент-
ным� (Re� =� 105).� Численное� моделирование� вы-
полняли�на�основе�уравнений�Навье–Стокса�(5)�и�
неразрывности� (6)� с� использованием� k–ε�модели�
турбулентности� в� пакете� прикладных� программ�
CosmosFloWorks:

 
21( ) ,w w w p w F∂

+ ∇ = − ∇ + η∇ +
∂τ ρ



  

 
(5)

 0,divw =


� (6)
где�ρ�—�плотность;�w�—�скорость;�p�—�давление;�
τ�—�время;�F�—�объемная�плотность�сил;�η�—�ди-
намическая�вязкость�среды.

Расчет�поля�скоростей,�давлений�и�температур�
газового� потока� в� модели� 120-тонной�
ДСП�выполняли�при� следующих�допу-
щениях� и� граничных� условиях,� приня-
тых�в�модели�[28]:�рассматривали�пери-
од� плавления;� в� качестве� рабочего� газа�
принят� воздух;� теплообмен� газа� с� эле-
ментами� рабочего� пространства� отсут-
ствовал;� в� выходном� сечении� газоотво-
дящего�патрубка�разрежение�составляло�
15�Па,� средняя� температура�отходящих�
газов� равнялась� 1000� К;� в� сечении� ра-
бочего� окна� нормальные� условия� (ат-
мосферное� давление� и� температура�

Рис.�5.�Температурное�поле�в�панели�традиционной�(а),�с�пространственной�структурой�(б)�и�относительные�потери�теплоты�
на�1�м2�панели�(Потн)�в�зависимости�от�параметра�f/d (в):�1,�2�—�теплопроводность�гарнисажа�2�и�8�Вт/(м∙К)�соответственно�
(обозн.�см.�в�тексте)

 
Т а б л и ц а  3 .  Рабочие характеристики водоохлаждаемых панелей

Параметр
Значения параметров относительно варианта (а) для панелей по вариантам (б–г) (см. рис. 4)

а б в г
Масса�гарнисажа�на�1�м2 1,0 1,22 2,33 2,20
Тепловой�поток�к�воде�

на�1�м2 1,0 0,84 0,80 0,77

Масса�панели�на�1�м2 1,0 1,08 1,52 0,73

Область�применения Традиционное�решение�
для�ДСП

ДСП�средней�мощности�
(до�0,7�МВА/т)�и�вмести-

мости�(до�50�т)

Крупные�ДСП�высокой�
мощности�(>�0,7�МВА/т)

ДСП�малой�вместимости�
и�мощности 

(до�0,5�МВА/т)

Рис.�6.�Комбинированный�свод�ДСП:�концептуальное�решение�(а)�и�реали-
зация�(б);�1�—�портал�печи;�2�—�опорное�кольцо�свода;�3�—�центральная�
водоохлаждаемая�часть;�4�—�опорные�спицы;�5�—�газоотводящий�патру-
бок;�6�—�огнеупорная�вставка
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газа�293�К);�на�поверхности�условной�камеры�над�
печью�атмосферное�давление�и�температура�газа�
293�К;�на�дне�проплавляемого�дугами�в�шихте�ко-
лодца�интенсивность�газообразования�4,5�кг/с�при�
температуре�газа�1850�К�и�атмосферном�давлении;�
ширина�электродных�зазоров�30�мм;�на�других�по-
верхностях�—�реальная�стенка.

На� полученные� результаты� расчета� поля� ско-
ростей� накладывали� поток� частиц� плавильной�
пыли,� генерируемый� условным�источником�ПГС�
на� дне� колодца.� Принятые� в� численной� модели�
параметры� пылевыделения� следующие:� интен-
сивность�0,2�кг/с,�средний�размер�частиц�100�мкм,�
плотность�3�г/см3�и�соответствуют�данным�работы�
[29].�Число�условных�частиц�пыли�в�зоне�образо-
вания�принято�равным�100.�Скорость�и�температу-
ра�частиц�пыли�в�численной�модели�привязаны�к�
расчетным�параметрам�газового�потока.

Результаты� расчетов� в� виде� поля� скоростей� с�
наложенными� на� него� треками� частиц� плавиль-
ной� пыли� приведены� на� рис.� 7.� Общая� картина�
газодинамики� в� рабочем� пространстве� печи� сви-
детельствует� о� более� эффективной� локализации�
неорганизованных� выбросов� при� использовании�
рассредоточенной�системы�газоудаления,�что�вид-
но�по�числу�треков�частиц�пыли,�проходящих�че-
рез�электродные�зазоры�в�пространство�условной�
камеры�над�сводом.

Интегральные�характеристики� систем�аспира-
ции,�полученные�в�результате�численного�модели-
рования,�сопоставлены�в�табл.�4.

Результаты� расчетов� показывают,� что� система�
рассредоточенной� аспирации� в� исследуемом� ди-
апазоне� изменения� режимных� и� геометрических�
параметров�ДСП�обеспечивает�преимущества�над�
традиционной� системой� газоудаления� по� энерго-
эффективности� и� экологической� безопасности.�
Относительные� величины� притока� холодного�
воздуха�в�печь�через�рабочее�окно�и�неорганизо-
ванных�выбросов�через�электродные�зазоры�сни-
жаются�в�среднем�на�22�и�35�%�соответственно�и�
практически�подавляется�вынос�плавильной�пыли�
в�электродные�зазоры.

Система среднетемпературного предвари-
тельного нагрева скрапа.� С� учетом� отмеченных�
ранее�недостатков�конструктивного�решения�[14],�
в�предлагаемой�для�мини-заводов�системе�предва-
рительный� нагрев� скрапа� производится� в� специ-
альной� камере,� установленной� в� тракте� газоуда-
ления� с� последующей� перегрузкой� в� бадью� для�
завалки�в�печь.

Рис.�7.�Результаты�расчета�поля�скоростей�пылегазовой�среды�и�треков�частиц�пыли�для�традиционной�системы�аспирации�(а)�
и�системы�рассредоточенной�аспирации�(б)�в�период�плавления:�1�—�корпус�печи;�2�—�свод;�3�—�газоотводящий�патрубок;�
4�—�сводовая�камера;�5�—�периферийный�канал;�6�—�рабочее�окно;�7�—�электрод;�8�—�условная�камера;�9�—�колодец,�обра-
зованный�дугами�в�шихте�при�плавлении

 
Т а б л и ц а  4 .  Сравнительная характеристика систем 
аспирации ДСП

Система 
аспирации

Параметры, отн. ед.

Приток 
воздуха в 
рабочее 

окно

Неорганизованные 
выбросы

Общий 
расход 
газа из 
печигаза пыли

Традиционная 1 1 1 1

Рассредоточенная 0,78 0,65 Не�наблю-
дали 0,86
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Предварительные� расчеты� [28],� выполненные�
на� основе� численного� решения� задачи� Шумана,�
показывают� возможность� нагрева� 50� %� общей�
массы�скрапа�стандартной�насыпной�плотностью�
0,9� т/м3� до� 400� оС� за� 22...25� мин� при� обработке�
потоком�ПГС�подвалки�50-тонной�ДСП�в� специ-
альной�камере.�Согласно�расчетам�это�позволяет�
без� существенной� реконструкции� производства�
снизить�энергозатраты�при�выплавке�полупродук-
та�на�22...25�кВт∙ч/т�и�вписаться�в�существующий�
энерготехнологический�режим�печи.

Схема� организации� предварительного� нагрева�
скрапа�в�существующей�инфраструктуре�комплек-
са�ДСП�приведена�на�рис.�1.�Камера�нагрева�скра-
па� устанавливается� в� тракте� газоудаления� после�
камеры� дожигания� и� пылеосаждения.� Загрузка� в�
камеру�и�последующая�выгрузка�нагретого�скрапа�
производится� посредством� используемых� в� цехе�
загрузочных� бадей,� мостовых� кранов� и� переда-
точных� тележек.�Для�обеспечения�максимальной�
степени�дожигания�СО�в�предложенной�техноло-
гической�схеме�охлаждение�газовой�смеси�приня-
то�двухстадийным.�На�первой�стадии�приток�воз-
духа�в�зазор�камеры�дожигания�и�газоотводящего�
патрубка�печи�близок�к�стехиометрическому,�что�
обеспечивает� высокую� температуру� при� дожига-
нии.� На� второй� стадии� осуществляют� основную�
часть� притока� воздуха,� обеспечивая� температуру�
газовой�смеси�не�выше�450�оС�по�условиям�сред-
нетемпературного�нагрева�скрапа.�

Сопоставительная� характеристика� вариантов�
ПН�скрапа�приведена�в�табл.�5.

Анализ�данных�показывает,�что�среднетемпера-
турный�ПН�скрапа,�учитывая�проблему�PCDD/F�и�
весьма�затратные�методы�ее�решения,�представля-
ется�рациональным�решением�при�модернизации�
действующих� мини-заводов� Украины,� в� которых�
установлены�ДСП�с�бадьевой�загрузкой�скрапа.

В�данной�работе�предложены�решения�модер-
низации�ДСП�на�основе�изменения�геометрии�ван-

ны�в�сторону�увеличения�ее�глубины,�энергосбе-
регающих�водоохлаждаемых�элементов,�системы�
рассредоточенной� аспирации� и� среднетемпера-
турного�предварительного�нагрева� скрапа.�Оцен-
ка�экономии�электроэнергии�для�комплекса�реше-
ний�применительно�к�12-тонной�ДСП�составляет�
56...68� кВт∙ч/т,� срок� окупаемости� 0,5...1,3� года.�
Кроме�энергосбережения�предложенные�решения�
снижают� неорганизованные� пылегазовые� выбро-
сы�на�35�%,�повышают�эффективность�дожигания�
СО�и�не�вызывают�эмиссии�токсичных�PCDD/F.
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ПН скрапа
Высокотемпературный
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A� complex� of� low-cost� energy-efficient� solutions� for� the� modernization� of� electric� arc� furnaces� was� proposed:� a�
deep�pool,�water-cooled�panels�with�a�spatial�structure,�a�system�of�distributed�aspiration�and�preliminary�medium-
temperature� heating� of� a� scrap� by� a� powder-gas� environment�with� an� efficient� extra� burning� of�CO.�Applying� the�
methods�of�computer�simulation,�it�was�shown�that�using�a�complex�of�solutions�in�a�120-ton�electric�arc�furnace�can�
reduce�energy�consumption�by�56...68�kW∙h/t.�Ref.�29,�Tabl.�6,�Fig.�7.

K e y  w o r d s :  electric arc furnace; energy efficiency; deep pool; water-cooled elements with volumetric structure; 
distributed aspiration system; medium temperature preheating of scrap
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«СВАРКА И РОДСТВЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — 

НАСТОЯщЕЕ И БУДУщЕЕ»
5–6 декабря 2018 г. в Киеве в конференц-центре 
«ДЕПО» прошла Международная конференция 
«Сварка и родственные технологии — настоящее и 
будущее», организованная Национальной академи-
ей наук Украины, Институтом электросварки им. 
Е. О. Патона, Международным институтом сварки 
и Международной Ассоциацией «Сварка». Конфе-
ренция посвящена 100-летнему юбилею Националь-
ной академии наук Украины. В ней приняли участие 
свыше 200 представителей академических инсти-
тутов, отраслевых НИИ, университетов, научных, 
проектно-конструкторских и инженерных центров, 
промышленных и коммерческих предприятий, ру-
ководителей и менеджеров бизнес-структур и др. В 
числе участников конференции зарубежные ученые 
из Австрии, Болгарии, Великобритании, Германии, 
Грузии, Израиля, Казахстана, Канады, КНР, Польши, 
Словакии, Швейцарии. Среди почетных гостей кон-
ференции — Исполнительный директор Междуна-
родного института сварки г-жа Сесиль Мейер.

Началу работы конференции предшествовали при-
ветствия музыкального коллектива струнного ансам-
бля «Киевские солисты», вице-президента НАН Укра-
ины академика А. Г. Наумовца и президента Академии 
наук провинции Гуандун (Китай) г-на Ляо Бина.

На пленарных заседаниях заслушаны и обсуж-
дены 18 докладов о наиболее важных научных и 
прикладных достижениях, полученных в последние 
годы в области сварки и родственных технологий, а 
также перспективном развитии этих направлений.

Среди докладчиков такие известные ученые, как 
Ляо Бин (Китай), У. Райсген (Германия), А. Пиетрас 
(Польша), Л. Гельман (Великобритания), Ш. Кайтель 
(Германия), Я. Клейман (Канада), М. Белоев (Болга-
рия), Н. Енцингер (Австрия), Ф. Коленич (Слова-
кия), а также С. И. Кучук-Яценко, Л. М. Лобанов, 
И. В. Кривцун, В. В. Квасницкий, И. С. Гах, З. Т. На-
зарчук, В. М. Нестеренков, С. В. Ахонин (Украина).

Пленарный доклад Б. Е. Патона «Современные 
достижения и разработки ИЭС им. Е. О. Патона в об-
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ласти сварки и родственных технологий» был пред-
ставлен Л. М. Лобановым.

Параллельно с основными докладами конферен-
ции на секции «Сварка и родственные технологии» 
заслушаны доклады молодых специалистов.

6 декабря в читальном зале библиотеки ИЭС им. 
Е. О. Патона были представлены свыше 150 стен-
довых докладов. Экспозиция включала следующие 
разделы:

• технологии, материалы и оборудование для 
сварки и родственных технологий (52 доклада);

• прочность, напряженно-деформированное состо-
яние, неразрушающий контроль, техническая диа-
гностика (30 докладов);

• инженерия поверхности (28 докладов);
• экология, сварка в медицине, новые материалы, 

аттестация и стандартизация сварочного производ-
ства (15 докладов);

• секция молодых специалистов (27 докладов).
Обмен мнениями при обсуждении научной ин-

формации был взаимно полезен.
К началу работы конференции были изданы пле-

нарные доклады в виде спаренных выпусков журнала 
«Автоматическая сварка» (№ 11–12, 2018 г.) и «The 
Paton Welding Journal» (№ 11–12, 2018 г.), а также Сбор-
ник тезисов стендовых докладов.

Во время работы конференции ее участники 
смогли ознакомиться с обновленной экспозицией 
демонстрационного зала ИЭС им. Е. О. Патона.

6 декабря состоялся также XX Совет Междуна-
родной Ассоциации «Сварка», на котором обсуж-
дались результаты работы Ассоциации за отчетный 
период и направление работ на перспективу. Реше-
нием Совета МАС продлены полномочия Президен-
та Совета МАС академика Б. Е. Патона и директо-
ра МАС канд. физ.-мат. наук А. Т. Зельниченко до 
2020 г.

7 декабря для участников конференции из Бол-
гарии и Польши была организована поездка на за-
вод компании «Вита Полис» (г. Боярка, Киевская 
область), где они ознакомились с производством 
сварочных проволок из нержавеющих и специаль-
ных сталей, ранее не выпускавшихся в Украине. В 
заключение конференции состоялся дружеский при-
ем для ее участников, который также способствовал 
установлению научных контактов.

Международная конференция «Сварка и род-
ственные технологии — настоящее и будущее» про-
ведена на высоком уровне благодаря финансовой 
поддержке многих отечественных компаний и ор-
ганизаций, которым оргкомитет Института электро-
сварки им. Е. О. Патона выражает благодарность.

А. Т. Зельниченко, В. Н. Липодаев
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Н А Ш І  В І Т А Н Н Я

ВИТЯГ З УКАЗУ
Президента України № 414/2018

Про відзначення державними нагородами України працівників Національної академії наук 
України.
За вагомий особистий внесок у розвиток вітчизняної науки, зміцнення науково-технічного по-
тенціалу Української держави, багаторічну плідну працю та з нагоди 100-річчя від заснування 
Національної академії наук України постановляю:

нагородити орденом 
князя Ярослава Мудрого 

II ступеня 
ПАТОНА 

Бориса Євгеновича — 
президента НАН України, 

академіка

нагородити орденом 
князя Ярослава Мудрого 

V ступеня 
ЛОБАНОВА 

Леоніда Михайловича — 
академіка-секретаря 

Відділення фізико-технічних 
проблем матеріалознавства, 

академіка НАН України 

присвоїти почесне звання 
«Заслужений діяч науки 

і техніки України» 
КРІВЦУНУ 

Ігорю Віталійовичу — 
заступникові директора 

Інституту електрозварювання 
імені Є.О. Патона, 

академіку НАН України

         Президент України 
         7 грудня 2018 року             П. Порошенко

Колектив Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України, редколегія та редак-
ція журналу «Современная электрометаллургия» вітають вчених України в галузі зварювання 
та споріднених технологій з високою відзнакою їх праці.
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Демченков С. А. Влияние 
структурно-фазового со-
стояния на свойства Al/Ni 
и Fe/Ni фольг различного 
функционального назначе-
ния. — На правах рукописи.

Диссертация на соискание 
ученой степени кандидата 
технических наук по специ-
альности 05.02.01 «Матери-
аловедение» (13 — Механи-

ческая инженерия). — Институт электросварки 
им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев, 2018. Дата 
защиты 20.09.2018.

В работе на примере реакционных многослой-
ных фольг (МФ) Al/Ni и фольг инварных сплавов 
Fe/Ni, полученных методом электронно-лучевого 
осаждения (ЭЛО), исследовано влияние размера 
характерных элементов микроструктуры на свой-
ства функциональных материалов (ФМ) с неста-
бильной и стабильной исходной структурой. По-
казано, что для обоих типов исследованных фольг 
ФМ, изготовленных методом ЭЛО, характерно 
наличие диапазона размеров микроструктурных 
элементов, в рамках которого достигается рост 
уровня их структурно-чувствительных свойств, 
позволяющий увеличить эффективность их прак-
тического применения.

Установлено, что оптимальным сочетанием 
высоких значений интенсивности теплообразова-
ния (не ниже 1,2 кВт/см2) и стабильности значе-
ний реакционных параметров (на уровне не ниже 
85 % от исходного состояния) в процессе изго-
товления и старения характеризуются МФ Al/Ni 
с периодом чередования слоев от 200 до 500 нм. 

Показано, что оптимальным сочетанием высокого 
уровня прочности (микротвердость до 4,5 ГПа) и 
инварными свойствами, сравнимыми с промыш-
ленными инварными сплавами системы Fe–Ni 
(КТР не выше 1,5...2·10–6 °С–1 в температурном ин-
тервале 0...100 °С) характеризуются фольги спла-
вов Fe–(35...36 мас. %)Ni со структурой γ-фазы и 
размером элементов микроструктуры в диапазоне 
значений 50...150 нм.

Как для фольг системы Al–Ni так и для фольг 
системы Fe–Ni уменьшение размера характер-
ных элементов их микроструктуры ниже опре-
деленного уровня ведет к структурно-фазовым 
превращениям в процессе изготовления, сопро-
вождающиеся формированием дополнительных 
фаз: метастабильной моноклинной фазы Al9Ni2 в 
фольгах системы Al–Ni и аномально пресыщенно-
го никелем твердого раствора α-(FeNi) в фольгах 
системы Fe–Ni. Формирования дополнительных 
метастабильных фаз в процессе изготовления ме-
тодом ЭЛО фольг с наноразмерной микрострукту-
рой является основным фактором снижения реак-
ционной способности многослойных фольг Al–Ni 
и потери инварного эффекта фольг системы Fe–Ni.

Полученные результаты были использованы как 
научные основы разработки технологии изготовле-
ния композитных фольг Sn/(Al/Ni)/Sn для реакци-
онной пайки, сочетающих высокую интенсивность 
теплообразования и стабильность параметров реак-
ции СВС при длительном хранении фольг, и тонких 
биметаллических фольг (Fe–Ni–Co)/Cu с высоким 
уровнем прочности и термочувствительности для 
использования в качестве элементов конструкции 
миниатюрных терморегуляторов.

Лісова Л. О. Фізико-хі мічні 
процеси при ЕШП та розробка 
шлаків для підвищення ефек-
тивності переплаву високомі-
цних сталей. — На правах ру-
копису.

Дисертація на здобуття 
наукового ступеня кандида-
та технічних наук (доктора 
філософії) за спеціальністю 
05.16.02 «Металургія чорних 

і кольорових металів та спеціальних сплавів». — 
Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН 
України, Київ, 2018. Дата захисту 14.11.2018 р.

Дисертаційна робота присвячена дослідженню 
особливостей фізико-хімічної взаємодії в системі 

газ–шлак–метал при електрошлаковому перепла-
ві. На цій основі розроблено нові шлаки, що здат-
ні покращити енергетичні параметри процесу та 
якість зливків з високоміцних марок сталей.

В роботі проаналізовано фізико-хімічні взаємо-
дії та складено модель процесу ЕШП, відповідно 
до якої маса металу і всієї реагуючої системи газ–
шлак–метал збільшуються по мірі розплавлення ви-
тратного електроду, а маса шлаку і газу залишається 
умовно постійними, що дозволяє розраховувати ди-
наміку процесу ЕШП в захисній атмосфері.

Показано, що шлак окиснює активні елементи зі 
складу металу, що є особливо відчутним на почат-
ковому етапі переплаву: при наплавленні 20 мас. % 
металу (сталь 316L) в шлаку (оксидно-фторидні 
склади) з’являються 0,02…0,05 мас. % MnO та до 

ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
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0,01 мас. % FeO, вміст яких підвищується до кінця 
переплаву. Тільки при використанні фторидного 
шлаку (≥ 97 % CaF2) вміст цих оксидів в шлаку 
знижується (після переплаву 40 % металу).

На підставі результатів фізико-хімічного моде-
лювання, експериментальних досліджень власти-
востей шлакових систем та промислового випробу-
вання запропоновано нові склади шлаків:

шлак АНФ-39 (мас. %: 29…35 CaF2/30…36 
Al2O3/27…32 CaO/2...4 MgO/1…3 SiO2) рекомендо-
вано на заміну шлаку АНФ-6 для ЕШП легованих 
інструментальних сталей в стаціонарних кристалі-
заторах. Порівняно зі шлаком АНФ-6 новий склад 
АНФ-39 забезпечує зниження витрат електроенер-
гії в процесі ЕШП (на 15 %) і не чинить суттєвої 

окислювальної дії на метал (вміст оксидних неме-
талевих включень на 0,5 бали нижче);

шлак АНФ-37 (мас. %: 35…40 CaF2/18…25 
Al2O3/30…35 CaO/10…16 SiO2) завдяки достатній 
кількості двокальцієвого силікату (34…37 мас. % 
2CaO·SiO2) забезпечує самовільне видалення гар-
нісажу із зовнішніх та внутрішніх поверхонь по-
рожнистих зливків. Цей шлак запропоновано для 
впровадження на підприємствах, що виготовля-
ють способом ЕШП великовагові труби та оболон-
ки, зокрема для теплової енергетики. 

Складено технічні умови на нові склади шла-
ків: ТУ У 20.5-05416923-112:2015 (АНФ-39) та ТУ 
У 20.5-05416923-109:2014 (АНФ-37).

Мельниченко Т. В. Структу-
ра та властивості конденсова-
них металевих наноматеріалів, 
отриманих електронно-проме-
невим випаровуванням у ва-
куумі. — На правах рукопису.

Дисертація на здобут-
тя наукового ступеня док-
тора технічних наук за 
спеціальністю 05.02.01 «Ма-

теріалознавство». — Інститут електрозварювання 
ім. Є. О. Патона НАН України, Київ, 2018. Дата 
захисту 11.12.2018 р.

Дисертація присвячена вирішенню науко-
во-прикладної задачі отримання однокомпо-
нентних, композитних, багатошарових фольг та 
покриттів фізичним осадженням парової фази в 
вакуумі. Задачу вирішено шляхом встановлення 
кореляційних залежностей між умовами електро-
нно-променевого осадження парової фази, струк-
турними характеристиками та властивостями 
наноматеріалів, що дозволило створити наукові 
засади технології отримання металевих нанома-
теріалів функціонального призначення електро-
нно-променевим випаровуванням у вакуумі.

Встановлено, що формуванню нанорозмірних 
структурних складових в конденсованому матеріалі 
сприяє низька рухливість атомів на поверхні осад-
ження, що забезпечується переохолодженням паро-
вої фази, затіненням парового потоку та присутні-
стю на поверхні осадження нерозчинної домішки.

Отримано нанопористі конденсати на основі Ni, 
Cu, Ti з пористістю відкритого типу до 30 мас. % і 
питомою поверхнею до 1000 м2/г у вигляді фольги 
та покриття для використання в якості проміжно-
го прошарку при дифузійному зварюванні тиском 
матеріалів, покриття медичного стенту та транс-

дермальної форми медичних препаратів. Створена 
методика отримання інкапсульованих в матрицю 
галогеніду лужного металу нанопорошків з роз-
міром частинок <10 нм, стійких до агломерації та 
окислення.

Отримано конденсовані наноматеріали на ос-
нові міді з нанодвійниковою субструктурою, які

характеризуються твердістю 2 ГПа, терміч-
ною стабільністю структури та фізико-механічних 
властивостей, що забезпечило їх використання в 
якості складової демпфіруючого покриття на ло-
патках ГТД.

Шляхом сумісного осадження парових фаз 
компонентів, що не змішуються, отримано нано-
композити Cr–Y, Ti–Y, Fe–Cu з високим рівнем 
мікротвердості та дисипативних властивостей при 
температурі формування наноструктурованого ста-
ну на 200…250 оС вище порівняно з відповідними 
чистими металами. Показана можливість викори-
стання присадного матеріалу у вигляді фольги на 
основі нанокомпозиту Ni–NbC для модифікування 
структури шва при зварюванні через рідку фазу.

Досліджено закономірності формування 
методом електронно-променевого осаджен-
ня структури та властивостей наношаруватих 
фольг на основі систем, що складаються з інтер-
металідоутворюючих компонентів (Ti–Al, Ni–Al) 
та систем евтектичного типу (Al–Cu, Al–Si). Нері-
вноважний стан наношаруватих фольг, який фор-
мується в умовах переохолодження парової фази 
на поверхні конденсації, сприяє низькотемпера-
турним фазовим і структурним перетворенням в 
фользі та надпластичній плинності при термоме-
ханічному навантаженні, що забезпечує її викори-
стання в якості проміжного прошарку при дифу-
зійному зварюванні тиском матеріалів, що важко 
деформуються, та різнорідних.
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Календарь выставок и конференций в 2019 г.

Дата Место проведения Название

05–08.03 Франция, Лион INDUSTRIE Lyon 2019 (8-я Международная выставка произ-
водственных технологий, оборудования, материалов и услуг в 
производстве)

10–12.03 Гонконг, Гонконг Asian Ferroalloys Conference 2019 (20-я Азиатская Междуна-
родная конференция по феросплавам)

10–12.03 Китай, Гуанчжоу Foundry & Die-casting (FDA) 2019 (Международная выстав-
ка литейного и кузнечно-прессового производств, литья под 
давлением)

16.03 Китай, Шанхай M+M CHINA 2019 (Международная выставка промышленного 
оборудования для литейной, металлургической и металлообра-
батывающей промышленности)

25–27.03 Китай, Шанхай CCEC China 2019 — China Int’l Cemented Carbides Exhibition & 
Conference (12-я Международная выставка и конференция по 
твердым сплавам

26–28.03 Польша, Кельце STOM-BLECH/STOM-TOOL 2019 (12-я выставка металлоре-
жущих и металлообрабатывающих станков и оборудования 
для листового метала)

26–29.03 Беларусь, Минск Международная выставка литейного производства и металлур-
гических технологий «Порошковая металлургия»

02–05.04 Украина, Киев 11-я Международная специализированная выставка «Киевская 
техническая ярмарка-2019»

04–05.04 Чехия, Рожнов-под-Радгоштем OCELÁŘI 2019 (35-я конференция по теории, производству и 
переработке стали)

09–11.04 Украина, Львов 9-я специализированная выставка «Металл, оборудование, 
инструмент»

09–12.04 Беларусь, Минск Международная выставка «Металлообработка-2019»

09–13.04 Италия, Венеция Aluminium Two Thousand World Congress 2019 (11-й Междуна-
родный конгресс алюминиевой промышленности)

10–11.04 Германия, Халле 11-й Международный конгресс электронно-лучевых 
технологий

15–18.04 Болгария, София MachTech & InnoTech Expo 2019 (Международная выставка 
металлорежущих и металлообрабатывающих станков, техники 
для обработки поверхностей и термообработки, лазерных тех-
нологий, сварочных аппаратов, промышленной автоматизации 
и программного обеспечения)

27–30.04 США, Атланта Metalcasting Congress 2019 (123-й конгресс американского 
литейного общества)

06–09.05 США, Питтсбург AISTech 2019 (Конференция и выставка, посвященная техно-
логиям получения железа и стали)

13–15.05 Австрия, Вена TITANIUM EUROPE 2019 (7-я Международная Европейская 
конференция и выставка по титану)

15–16.05 Чехия, Брно Stainless 2019 (10-й Международный конгресс и выставка по 
нержавеющей стали)

22–24.05 Украина, Запорожье Выставка «Машиностроение. Металлургия»
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Дата Место проведения Название

май Украина, Киев Сессия научного совета по новым материалам МААН

29–31.05 Китай, Пекин CIMIE 2019 (13-я Международная металлургическая выставка 
в Пекине — важнейшая ежегодная выставка в мире!

04–05.06 Украина, Киев Международная конференция «Материалы для сварки, наплав-
ки, нанесения покрытий и 3D технологий»

12–13.06 Казахстан, Астана AMM 2019 — Astana Mining & Metallurgy Congress (10-й Меж-
дународный горно-металлургический конгресс и выставка)

13–15.06 Китай, Гуанчжоу GZIMME 2019 — China International Metal & Metallurgy 
Exhibition 2019 (20-я Международная металлургическая вы-
ставка металлов, оборудования, робототехники)

25–29.06 Германия, Дюссельдорф GIFA + METEC + THERMPROCESS + NEWCAST 2019 
(Международные выставки металлургической и металлообра-
батывающей промышленности: GIFA 2019 — 14-я Междуна-
родная выставка литейной промышленности и форум; METEK 
2019 + EMC 2019 — 10-я Международная выставка + Евро-
пейский металлургический конгресс «Яркий мир металлов»; 
THERMPROCESS 2019 — 12-я Международная выставка и 
симпозиум по технологиям и оборудованию для термической 
обработки; NEWCAST 2019 — 5-я Международная выставка 
точного литья и оборудования для литья, ковки и отливок

01–05.09 Швеция, Стокгольм EUROMAT 2019 (Европейский конгресс и выставка передовых 
технологий и высококачественных материалов)

02–06.09 Швейцария, Невшатель METAL 2019 (9-я конференция по металлургии, проводимая 
ICOM-CC Metals Working Group)

09–13.09 Одесса, Украина 9-я Международная конференция «Лучевые технологии в свар-
ке и обработке материалов»

30.09–02.10 Австрия, Вена ESSC & DUPLEX 2019 (11-я Европейская конференция по не-
ржавеющей стали «Наука и рынок» и 8-я Европейская конфе-
ренция и выставка по дуплексной нержавеющей стали)

01–03.10 США, Питтсбург SMI Metal Engineering Expo 2019 (Выставка технологий метал-
лообработки и прецизионных металлических компонентов)

Октябрь Словения, Порторож ICM&T 2019 (27-я Международная конференция по техноло-
гиям переработки и материалам: металлам, биоматериалам, 
композитам, наноматериалам и пр.)

Октябрь Польша, Катовице SteelMET 2019 (Международная выставка технологий и гото-
вой продукции в черной и цветной металлургии)

15–17.10 США, Детройт Heat Treat 2019 (30-я Международная выставка и конференция 
Общества термической обработки)

19–22.11 Украина, Киев 18-й Международный промышленный форум-2019

04–06.12 Япония, Токио METAL JAPAN 2019 — Highly-functional metal show (6-я круп-
нейшая японская выставка высокофункциональных металлов: 
алюминия, меди, титана, магния, драгоценных металлов, 
стали, а также технологического оборудования)

30–31.12 Франция, Париж ICAAM 2019 — International Conference on Aluminium Alloy 
Metallurgy (21-я Международная конференция по металлургии 
алюминиевых сплавов)
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