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В работе отмечается, что использование при ЭШП флюсов с добавками кальция, кроме по-
ложительного влияния на процессы рафинирования металла, приводит к увеличению скорости плав-
ления расходуемого электрода. Показано, что причина этого явления связанна с изменением меха-
низма оплавления электрода и переходом электрошлакового процесса в частично дуговой. 
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Развитие машиностроительной, авиа- и аэрокосмической промышленности невозмож-
но без использования металлов и сплавов высокой чистоты со специальными свойствами. 
Получают их с применением, в разнообразных комбинациях, методов специальной электро-
металлургии (СЭМ). Особое место в ряду методов СЭМ занимает электрошлаковый пере-
плав (ЭШП), обеспечивающий глубокое рафинирование металла от серы и неметаллических 
включений, формирование плотной единонаправленной структуры и обладающий возмож-
ностями получения, как передельных слитков, так и фасонных отливок. 

Вместе с тем получение классическим методом ЭШП, как открытым процессом, стали 
и сплавов с низким содержанием газов, а также высокореакционных металлов проблематич-
но. Расширить возможности ЭШП в защите металла от атмосферного воздуха, а в ряде слу-
чаев и обеспечить дегазацию позволяют различные методы защиты плавильного пространст-
ва. Наиболее действенным из них является использование специальной камеры, позволяю-
щей создавать в рабочем пространстве любую атмосферу. Камерный электрошлаковый пере-
плав (КЭШП), в сочетании с использованием флюсов с добавками, например, кальция от-
крывает возможности в создании глубоко раскисленной среды плавления и в получении и 
рафинировании высокореакционных металлов [1–6]. 

Вместе с тем, как показали исследования, проведенные в ДОННТУ, использование 
такой шлаковой системы оказывает влияние не только на рафинирование металла, но и на 
физические параметры процесса переплава. Экспериментально зафиксировано увеличение 
электропроводности шлака [7], искажения в осциллограммах тока переплава [8–9] и рост 
скорости плавления электрода [10]. 

С целью исследования влияния содержания кальция в шлаке на технологические па-
раметры КЭШП провели серию экспериментальных плавок. Эксперименты проводили в 
Проблемной научно-исследовательской лаборатории специальной электрометаллургии 
ДОННТУ. Электроды из стали и прессованной титановой губки диаметром от 40 до 80 мм 
переплавляли на установке А-550, оснащенной специальной герметичной камерой, закры-
вающей рабочее пространство печи (рис. 1). 

Перед началом плавки рабочее пространство печи (с камерой) вакуумировали, а затем 
заполняли аргоном. Изменяли, при прочих равных условиях, концентрацию кальция в шлаке 
от 0 до 10% и контролировали скорость подачи электрода и электрические параметры. 
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Рисунок 1 — Установка камерного электрошлакового переплава 

В процессе исследований установили, что увеличение содержания кальция в шлаке 
приводит к уменьшению глубины погружения электрода в шлак и в конце концов он начина-
ет периодически выходить из шлака, в результате чего возникают электрические дуги «элек-
трод-шлак» (рис. 2). 

Возникновению дуг также способствует кальций, испаряющийся в зоне плавки при 
КЭШП, поскольку он имеет низкий потенциал ионизации. Естественно, что переход плавки 
из электрошлакового оплавления в смешанное, частично дуговое, и ведёт к возрастанию ско-
рости оплавления электрода. 
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R1…R4 — удельное сопротивление шлака (R1 > R2 > R3 > R4); I1…I4 — ток переплава (I1 = I2 = I3 = I4); 
h1…h4 — расстояние между торцом электрода и зеркалом металлической ванны (h1 < h2 < h3 < h4); 

Ca2…Ca4 — содержание металлического кальция в шлаке (Ca2 < Ca3 < Ca4) 

Рисунок 2 — Положение электрода в шлаковой ванне в зависимости от содержания  
в ней металлического кальция 

Таким образом, экспериментально установлено, что введение кальция во фторидный 
шлак при КЭШП приводит к изменению традиционного для ЭШП механизма оплавления 
расходуемого электрода. Воздействие кальция на электропроводность шлака и способность 
его стабилизировать электрические дуги способствует переходу электрошлакового процесса 
в частично дуговой. 
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Получены новые сведения о влиянии состава рудно-восстановительной смеси на ее предел 
прочности при сжатии после термического удара. Исследована природа разрушения рудно-
восстановительной смеси с жидким стеклом, что позволяет корректировать ее состав, с целью 
предотвращения преждевременного разрушения в процессе внепечной обработки железоуглероди-
стых расплавов методом дугового глубинного восстановления. 
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За последние годы предложено много технологий, предусматривающих использова-
ние различных промышленных отходов в металлургических процессах для полной или час-
тичной замены традиционного сырья, а также снижения их негативного воздействия на ок-


