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Виконано експерименти з переробки в індукційній та електрошлаковій печах компактованої і некомпактованої 
стружки нержавіючої сталі Х18Н10Т і жароміцних сплавів 07Х12НМБФ (ЭП609) і ХН70ВМТЮФ (ЭИ617). По-
казано, що найкращою є технологія спільного переплаву в електрошлаковій тигельній печі витратного електро-
да з кускових відходів і стружки. В цьому випадку при плавці в печі ємністю 120 кг при кількості струж-
ки, що подається на плавку, 45…55 % від загальної маси плавки питомі витрати електроенергії становлять 
0,55…0,65 кВт∙год/кг, продуктивність — 130…160 кг/год, а втрати на вигар — не більше 1…2 %. При елек-
трошлаковій тигельній плавці є можливість активно проводити металургійні операції, такі як рафінування, мо-
дифікування, легування і розкислення, що дозволяє отримувати метал високої якості. Бібліогр. 12, табл. 2, рис. 3.
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На багатьох підприємствах у процесі виготовлення 
різних виробів при механічній обробці чорнових 
заготовок утворюється велика кількість металевої 
стружки. Найчастіше стружка здається (продаєть-
ся) як низькосортні металеві відходи і надходить 
на спеціалізовані підприємства, що мають відпо-
відне обладнання для переробки подібної сирови-
ни. У загальній масі стружки різних видів окрему 
групу складає стружка легованих і високолегова-
них сталей та сплавів, таких як інструментальна, 
штампова, нержавіюча, жароміцна та ін. При пе-
реплаві такої стружки важливо максимально збе-
регти цінні легуючі елементи і отримати метал, 
придатний для повторного використання.

У якості плавильного устаткування для ви-
плавки легованих сталей зазвичай використову-
ються дугові сталеплавильні (ДСП) та індукційні 

печі. Через підвищене вигорання металу в ДСП, 
навіть в печах, що працюють на постійному стру-
мі, найбільш придатними для переробки подібної 
стружки є індукційні печі, а також установки елек-
трошлакового переплаву. Перспективність вико-
ристання останніх для плавки некомпактованої 
шихти відзначається багатьма дослідниками [1–4].

З метою оцінки можливостей різних видів пе-
реплаву стружки високолегованих жароміцних спла-
вів і нержавіючої сталі були проведені дослідження 
і експерименти за технологічними варіантами, опис 
яких наведено в табл. 1 і на рис. 1.

Індукційну тигельну плавку (ІТП) здійснювали 
в печі ємністю 30 кг, а електрошлакову (ЕШП) — 
в кристалізаторі діаметром 170 мм з отриманням 
зливків масою 35…60 кг та тигельній печі (ЕШТП), 
в якій маса металу, що переплавлявся, становила від 

Таблиця 1. Способи переробки стружки

Плавка Марка металу Початковий матеріал Маса плавки, кг Вид плавки

1 07Х12НМБФ (ЭП609) Компактований електрод 35…42 ЕШП
2 ХН70ВМТЮФ (ЭИ617) –»– 38…40 –»–
3 07Х12НМБФ (ЭП609) Компактовані брикети 29…31 ІТП
4 ХН70ВМТЮФ (ЭИ617) Стружка –»– –»–
5 ХН70ВМТЮФ (ЭИ617) Зливок ІТП зі стружки –»– –»–
6 ХН70ВМТЮФ (ЭИ617) –»– 59…60 ЕШТП

7 ХН70ВМТЮФ (ЭИ617) Зливок ІТП зі стружки з додаванням 
стружки 60…120 –»–

8 Х18Н10Т Компактований електрод 35…62 ЕШП
9 Х18Н10Т Електрод із кускового брухту 60…90 ЕШТП

10 Х18Н10Т Електрод із кускового брухту з 
додаванням стружки 70…120 –»–

Ф.К. Біктагіров — https://orcid.org/0000-0001-7843-4261, О.В. Гнатушенко — https://orcid.org/0000-0002-0328-0875, 
О.В. Веретільник — https://orcid.org/0000-0002-1056-0277, В.В. Барабаш — https://orcid.org/0000-0001-8138-3565, 
А.П. Ігнатов — https://orcid.org/0000-0001-8138-3565, В.О. Шаповалов — https://orcid.org/0000-0003-1339-3088

© Ф.К. Біктагіров, О.В. Веретільник, В.О. Шаповалов, О.В. Гнатушенко, А.П. Ігнатов, В.В. Барабаш, 2021



12 ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 3, 2021

ЕЛЕКТРОШЛАКОВА ТЕХНОЛОГІЯ

                                                                                                        

                                                                                                                                                                                                    

60 до 120 кг. При ЕШП використовували суміш шла-
ків АНФ-6 і АН-295, а при ЕШТП — шлак АН-295.

Низький вміст вуглецю в усіх марках стружки 
унеможливив застосування для здійснення елек-
трошлакового процесу невитратного графітованого 
електрода. Застосування невитратних металевих 
електродів, крім додаткових витрат на їх експлуа-
тацію та витрат тепла на охолодження, практично 
неминуче пов’язане з небажаним розчиненням в тій 
чи іншій мірі матеріалу наконечника в шлаку і по-
паданням його в метал, що переплавляється [5, 6]. 
Окремим видом здійснення електрошлакового про-
цесу з невитратним електродом по суті є і плавка в 
струмопідвідному кристалізаторі (СПК) [7]. Однак з 
огляду на виділення джоулевого тепла на периферії 

шлакової ванни і порівняно невисоких температур 
в центрі така плавка більше підходить для перероб-
ки стружки металів, що мають низьку температуру 
плавлення. У літературі окрім прикладів плавки в 
СПК стружки міді є відомості щодо переробки лише 
стружки швидкорізальної сталі (температура плав-
лення близько 1300 °С) у кристалізаторі діаметром 
лише 60 мм і при вкрай низькій швидкості плавлен-
ня, що становила 11…13 кг/год [8, 9].

З огляду на особливості та обмеження застосу-
вання невитратних електродів в експериментах, 
що проводилися, для електрошлакової плавки 
стружки високолегованих сталей і сплавів вико-
ристовували витратні електроди. Отримували такі 
електроди або компактуванням стружки (табл. 1, 

Рис. 1. Технологічні схеми переробки стружки: а — компактування стружки під дією струму (електрод, брикет), ЕШП компак-
тованого електрода; б — ІТП стружки; в — ІТП брикетів; г — ІТП зливка, отриманого при ІТП стружки (подвійний переплав); 
д — ЕШТП витратного електрода з додаванням стружки; 1 — компактування стружки під дією струму; 2 — електрод для 
ЕШП, отриманий внаслідок компактування стружки; 3 — брикети зі стружки; 4 — кристалізатор; 5 — індукційна тигельна 
піч; 6 — стружка; 7 — зливок ІТП зі стружки; 8 — розрізаний зливок ІТП; 9 — зливок ІТП подвійного переплаву; 10 — елек-
трошлакова тигельна піч; 11 — витратний електрод із кускового брухту
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плавки 1, 2, 8), або шляхом плавки стружки в ін-
дукційній печі з отриманням зливка (плавка 6), 
або зварюванням кускових відходів (плавки 9, 10). 
Ураховуючи те, що для холодного брикетування 
стружки, яка використовувалася в дослідженнях, 
необхідні дуже великі зусилля пресування, ком-
пактування здійснювали під струмом, як опи-
сано в роботах [10, 11]. Діаметр компактованих 
електродів становив 100 мм, а довжина — до 
1000 мм. Щільність таких електродів становила 
55…65 % від щільності литого металу. Зливок ма-
сою 30 кг, отриманий з металу ІТП, мав діаметр 
120…130 мм і для більшості плавок, виконаних 
способом ЕШТП, використовувалися електроди, 
отримані зварюванням двох таких заготовок. У 
випадку необхідності збільшення маси компак-
тованого електрода, що підлягав переплаву, його 
також отримували зварюванням з двох частин при 
загальній довжині до 1800 мм. При ЕШТП кіль-
кість стружки, що переплавлялась, становила від 
45 до 55 % від загальної маси плавки. Стружку по-
давали на плавку після наведення шлакової ванни 
за технологією «твердого» старту.

Узагальнені показники питомих витрат елек-
троенергії, продуктивності та оцінки якості мета-
лу, що одержали, для різних варіантів плавок наве-
дені в табл. 2. Стосовно електрошлакової плавки, 
враховувалися витрати електроенергії при виго-
товленні витратного електрода компактуванням 
стружки або відливанням зливка з металу, виплав-
леного в індукційній печі. Питомі витрати елек-
троенергії при компактуванні стружки сплавів 

ЭП609 і ЭИ617 становили від 1,1 до 1,4 кВт·год/кг, а 
стружки сталі Х18Н10Т — від 0,7 до 0,9 кВт·год/кг. 
При індукційній плавці брикетів також ураховува-
лися витрати електроенергії на їх виготовлення, а 
при подвійний індукційній плавці (табл. 2, плав-
ка 5) наведені дані сумарних витрат електроенер-
гії цих двох плавок.

Як і слід було очікувати, з огляду на значні 
енерговитрати на процес брикетування струж-
ки під струмом і електрошлаковий переплав у 
кристалізаторі, що охолоджується, найбільші пи-
томі витрати електроенергії були при плавках 1, 2 
і 8, а найменші — при плавці небрикетованої стру-
жки в індукційній печі і електрошлаковій тигель-
ній плавці з використанням електрода з кускового 
брухту (плавки 4 та 10). Однак зливки, отримані з 
металу ІТП, як правило, мали внутрішні дефекти 
у вигляді поруватості. Тільки після повторного їх 

Таблиця 2. Показники різних видів переробки стружки висо-
колегованих сталей і сплавів

Плавка
Питомі витрати 
електроенергії, 
q, кВт∙год/кг

Продуктивність 
плавки 

P, кг/год

Якість 
металу

1 2,4…2,8 55…60 Добра
2 2,5…2,8 –»– –»–
3 1,7…2,1 –»– Незадовільна
4 0,75…0,80 45…50 –»–
5 1,35…1,50 55…65 Задовільна
6 1,5…1,6 100…110 Добра
7 1,40…1,45 130…140 –»–
8 2,1…2,3 60…65 –»–
9 0,70…0,75 110…120 –»–
10 0,55…0,65 130…160 –»–

Рис. 2. Зовнішній вигляд електродів із кускового брухту для ЕШТП
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переплаву в індукційній печі вони могли бути при-
датні для подальшого використання. Проте, якість 
металу при такому варіанті плавки поступалася 
якості металу, що був виплавлений в електрошла-
ковій тигельній печі з аналогічних зливків, отри-
маних ІТП.

При спільній ЕШТП витратного електрода і 
стружки досягається максимальна продуктивність 
процесу (плавки 7, 10), яка на 30…40 % вище в 
порівнянні з плавкою тільки витратного електрода 
(плавки 6, 9). Більш того, стружка, що подається 
на плавку, зменшує теплове навантаження на стін-
ки тигля, завдяки чому в кілька разів підвищується 
стійкість його вогнетривкої футеровки.

Проведені експерименти щодо різних видів пе-
реробки стружки показали, що найкращою є тех-
нологія електрошлакової плавки в тигельній печі 
витратного електрода, сформованого з кускових 
відходів та одночасним додаванням стружки в 
процесі плавки. На рис. 2 у якості прикладу по-
казано електроди, отримані зварюванням різних 
відпрацьованих деталей зі сталі Х18Н10Т, а на 
рис. 3 — процес електрошлакової плавки з вико-
ристанням такого електрода.

При відсутності кускового брухту витратний 
електрод доцільно отримувати з металу, виплав-
леного в ЕШТП. Тоді при співвідношенні маси 
витратного електрода до маси стружки, що пере-
плавляється, як 1:1, питомі витрати електроенер-
гії на переробку стружки подвоюються і з ура-
хуванням умов експериментів, що проводились, 

будуть складати близько 1,1…1,3 кВт·год/кг. Для 
порівняння в роботі [12] наводяться дані щодо пе-
реробки стружки сплаву ЭИ617 способом ЕШТП, 
але з використанням невитратного електрода. Ви-
трати електроенергії, згідно з наведеними в цій 
роботі даними, при такому варіанті плавки скла-
дають 1,4…1,8 кВт·год/кг, а продуктивність — 
120…140 кг/год. Дані показники близькі до тих, 
що мають місце в наших дослідженнях із викорис-
танням литого витратного електрода, отриманого 
зі стружки, але при цьому повністю виключається 
забруднення металу матеріалом невитратного елек-
трода. Також, у випадку ЕШТП із витратним елек-
тродом при збільшенні кількості стружки, що пере-
плавляється, до 60…70 % від загальної маси плавки, 
що можливо за рахунок використання технології 
«рідкого» старту, питомі витрати електроенергії бу-
дуть ще нижчі у порівнянні з екпериментами, які 
мали місце в дослідженнях, що проводились.

Окрім техніко-економічних переваг при елек-
трошлаковій тигельній плавці стружки практич-
но відсутні втрати на вигар (не більше 2 %) і є 
можливість проведення активних металургійних 
заходів, таких як рафінування і легування, що 
дозволяє отримувати метал високої якості. При 
невеликій кількості легованої стружки (десятки 
або сотні тонн на рік) доцільно переробляти її без-
посередньо на підприємстві, де вона утворюється. 
Для цього найбільш придатними є електрошлако-
ві печі порівняно малої встановленої потужності 
(300…500 кВА) продуктивністю 1…3 т на добу.

Виконаний аналіз свідчить, що технологія елек-
трошлакової тигельної плавки дозволяє з високою 
ефективністю переробляти стружку високолегова-
них сталей і сплавів з отриманням якісного металу.

Висновки

1. При переробці стружки високолегованих ста-
лей і сплавів із використанням електрошлакових 
технологій найменші витрати електроенергії та 
максимальна продуктивність досягаються при 
спільній електрошлаковій тигельній плавці небри-
кетованої стружки і витратного електрода.

2. Кількість стружки, що переплавляється при 
ЕШТП із витратним електродом, становить не 
менше 50 % від загальної маси плавки і може бути 
збільшена за рахунок удосконалення технологіч-
ного процесу.

3. Рафінування, легування і модифікування ме-
талу в умовах електрошлакової тигельної плавки 
дозволяє отримувати зі стружки та відходів ви-
соколегованих сталей і сплавів заготовки високої 
якості при незначних (1…2 %) втратах на вигар 
легуючих елементів.

Рис. 3. Плавка електрода із кускового брухту в електрошлако-
вій тигельній печі
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COMPARATIVE INDICES OF DIFFERENT METHODS OF PROCESSING SHAVINGS 
OF HIGH-ALLOYED STEELS AND ALLOYS

F.K. Biktagirov, O.V. Veretilnyk, V.O. Shapovalov, O.V. Hnatushenko, A.P. Ignatov, V.V. Barabash
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

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

Experiments were performed on processing briquetted and non-briquetted shavings of Kh18N10T stainless steel and 
07Kh12NMBF (EP609) and KhN70VMTYuF (EI617) heat-resistant alloys in induction furnaces and electroslag 
furnaces. It is shown that the most preferable is the technology of simultaneous remelting of a consumable electrode 
from lump wastes and shavings in an electroslag crucible furnace. In this case, at melting in 120 kg furnace at the 
amount of shavings fed for melting, equal to 45…55 % of the total melt mass, the specific power consumption is equal 
to 0.55…0.65 kW/.h/kg, productivity is 130…160 kg/h, and burnout losses are not more than 1…2 %. At electroslag 
crucible melting it is possible to actively conduct such metallurgical operations as refining, modification, alloying and 
deoxidation that allows producing high quality metal. Ref. 12, Tabl. 2, Fig. 3.

Key words: shavings; processing; induction melting; electroslag melting; electric power; productivity; quality
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