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Розглянуто технологію електрошлакового наплавлення та переплаву із використанням струмопідвідного кристалізатора, 
а також особливості конструктивного виконання кристалізатора. Наведено досвід модернізації базової трисекційної 
конструкції у двосекційну. Показано шляхи розвитку технології електрошлакового наплавлення із використанням стру-
мопідвідних кристалізаторів різних розмірів і перерізів. Бібліогр. 19, рис. 5.
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Вступ. Пройшло близько 70-ти років з момен-
ту офіційного визнання появи у зварюванні ново-
го технологічного процесу – електрошлакового. 
Протягом цих років було розроблено різні спосо-
би електрошлакового зварювання та наплавлен-
ня, які знайшли широке застосування у промисло-
вості та стали вже «класичними».

Із способом електрошлакового наплавлен-
ня (ЕШН) у струмопідвідному кристалізаторі 
(СПК) такого визнання та поширення не відбуло-
ся. Причиною цього стали складнощі його прак-
тичного виконання, головним чином через низь-
ку довговічність пристрою, що застосовується, 
– струмопідвідного кристалізатора.

Мета роботи – показати деякі труднощі ство-
рення нового типу кристалізаторів, їх конструк-
тивні та технологічні особливості, а також 
перспективи розвитку даної технології з ураху-
ванням досягнутих успіхів у її промисловому 
застосуванні.

Вперше секційний електрод, що не витрачався, 
– кристалізатор – без будь-яких додаткових елект-
родів, був представлений на початку 1960-х років 
співробітником ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН Украї-
ни Г.В. Ксьондзиком у співавторстві з І.І. Фрумі-
ним та В.С. Ширіним [1, 2] та запатентований у 
багатьох країнах [3–5]. Поділ функцій плавлення 
наплавного матеріалу та формування наплавного 
шару в ньому досягалися за рахунок використання 
в технологічному процесі різних електрично ізо-
льованих між собою секцій кристалізатора.

Схема кристалізатора представлена на рис. 1. 
Він складається з окремих горизонтально розта-
шованих водоохолоджуваних секцій 2, 6, 7, 
розділених між собою електроізолюючими про-
кладками 5. До верхньої секції 2, що проводить 
електричний струм, підведено напругу від дже-
рела живлення; нижня секція 7 формує наплавле-
ний метал; проміжна секція 6 служить для поділу 
верхньої та нижньої секцій. Вона може також 

бути елементом автоматичного стеження за рівнем 
металевої ванни 8.

Для виключення електроерозії верхньої сек-
ції вона має захисну термостійку електропровід-
ну футеровку 4, яка зазвичай робиться з графіту. 
Електроерозія – це явище, властиве як СПК, так і 
звичайним кристалізаторам, що застосовуються у 
технологіях електрошлакового переплаву (ЕШП) 
[6]. При цьому стійкість нових кристалізаторів 
ЕШП становить у середньому 250 плавок, але ко-
ливається від 150 до 350 плавок при середній три-
валості плавки 2,5 год кожна.

Слід зазначити, що якщо у звичайних кристалі-
заторах струм, що протікає на стінку кристалізато-
ра, в залежності від параметрів плавки становить 
від 10...20 до 90 % загального струму [7], то при 
ЕШН в СПК через струмопідвідну секцію про-
ходить весь робочий струм. Отже, у даному ви-
падку процеси електроерозії мають відбуватися 
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Рис. 1. Схема ЕШН дискретною присадкою в СПК: 1 – дис-
кретна присадка; 2, 6, 7 – струмопровідна, проміжна і форму-
юча секції кристалізатора відповідно; 3 – шлакова ванна; 4 – 
захисне футерування; 5 – ізоляційна прокладка; 8 – металева 
ванна; 9 – наплавлений метал; 10 – виріб; 11 – піддон. Стріл-
ки показують розподіл струму в шлаковій ванні
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більшою мірою. На рис. 2 показано поверхню 
шлакової кірки, що стикалася з еродованою по-
верхнею стінки струмопідвідної секції.

Ще однією особливістю СПК є те, що в його 
струмопідвідній секції виконаний поздовжній 
розріз, який зазвичай заповнено термостійким 
електроізоляційним матеріалом, внаслідок чого 
дана секція являє собою одновитковий індуктор. 
Магнітні силові лінії цього індуктора, взаємодію-
чи з магнітними силовими лініями зварювально-
го струму, створюють у шлаковій ванні оберталь-
ний ефект (що передається за рахунок сил тертя 
і на металеву ванну). Ця додаткова властивість 
СПК дозволяє отримати при ЕШН особливі пе-
реваги: покращити вирівнювання температур в 
об’ємі шлакової ванни, забезпечити рівномірний 
розподіл наплавної присадки поверхнею шлакової 
ванни, зменшити електроерозійні явища за раху-
нок зниження кількості локальних зон проходжен-
ня струму до шлакової ванни.

Для початку роботи кристалізатора в ньо-
му має бути створена шлакова ванна 3. Це мож-
на здійснити двома шляхами: за рахунок її наве-
дення безпосередньо в самому кристалізаторі за 
допомогою додаткового електрода, що не витра-
чається (твердий старт), або заливкою в кристалі-
затор рідкого шлаку, попередньо розплавленого в 
окремій ємності (рідкий старт). В обох випадках 
об’єм шлаку повинен бути таким, щоб ним пере-
кривалися всі три секції. Будучи електропровід-
ним середовищем, він починає проводити струм 
від верхньої (токопідвідної) секції через метале-
ву ванну 8 до наплавленого металу 9, виробу 10 
та піддону 11. Незалежно від параметрів електро-
шлакового процесу в шлакову ванну подається 
дискретна присадка 1, яка, розплавляючись у шла-
ку, кристалізується в нижній формуючій секції. У 
разі застосування при ЕШН електродів, що витра-
чаються, можуть використовуватися різні елек-
тричні схеми їх плавлення в шлаковій ванні [8].

Як видно з рис. 1 і опису роботи даного при-
строю, ці схеми в конструкторському і технологіч-
ному відношенні досить прості.

Але слід визнати, що в авторському свідоцтві 
на цю конструкцію насамперед було заявлено 
раціональну ідею. Тому при всій своїй простоті 
знадобилося понад десять років до отриман-
ня перших обнадійливих результатів експлуата-
ції запропонованого кристалізатора. Здебільшого 
це було пов’язано з підвищенням його довговіч-
ності. Хоча були проблеми з вибором оптимально-
го складу флюсу, напруги холостого ходу джерела 
живлення, схеми електричного підключення. Як 
приклад оптимізації конструкції СПК на рис. 3 та 
4 показані варіанти створення двосекційного СПК 
для наплавлення циліндричних деталей.

Відмінною особливістю базової моделі тако-
го кристалізатора (рис. 3) є відсутність проміж-
ної секції, що знаходиться в найбільш складних 
теплових умовах, і використання в якості стру-
мопідвідного елемента графітової втулки, ізольо-
ваної по вертикальній поверхні і нижньому торцю 
від формуючої секції.

За такої схеми після заливання шлаку в кри-
сталізатор починається не шлаковий, а дуговий 
процес через швидке руйнування ізоляції. Спо-
стерігаються випадки підвищеного ерозійного 
руйнування мідної стінки водоохолоджуваного 
кристалізатора і мідного струмопідвідного кільця.

У зв’язку з отриманим результатом було внесено 
конструктивні зміни – графітову втулку було вико-
нано з буртом для забезпечення кращого електрич-
ного контакту в зоні струмопідводу та з граничним 
вертикальним розрізом за її довжиною (рис. 4).

Постійного обертання шлакової ванни досяг-
ти не вдалося через появу в зоні розрізу електро-
провідних продуктів окислювально-відновних 

Рис. 2. Поверхня шлакової кірки, що торкалася еродованої 
поверхні стінки струмопідвідної секції (за відсутності футе-
рування): робочі струми до 1 кА, час експлуатації 1 год (×7)

Рис. 3. Базова конструкція двосекційного СПК: 1 – заготовка; 
2 – сталеве притискне кільце; 3 – мідне струмопідвідне кіль-
це; 4 – графітова секція; 5 – ізоляційні прокладки; 6 – мідна 
секція; 7 – колектор; 8 – індуктивний датчик рівня металу
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реакцій, що протікають на границі графіт-шлак. 
Були відзначені сліди ерозії на горизонтальній по-
верхні мідної секції у зоні близького розташуван-
ня від неї торця графітової втулки.

Автори патенту назвали розроблений ними 
пристрій «струмопідвідний кристалізатор», хоча 
ця назва не зовсім точно відображає фізичний 
зміст процесів, що відбуваються.

Справа в тому, що до кристалізатора від дже-
рела живлення підводиться напруга. Сам же 
кристалізатор (вірніше його верхня секція, що 
знаходиться під напругою), будучи елементом 
електричного ланцюга джерело живлення – верх-
ня секція – шлакова ванна – металева ванна – за-
готовка – піддон, проводить струм, що протікає по 
ньому. Тому правильніше було б назвати цей при-
стрій «кристалізатором, що знаходиться під на-
пругою» або «струмопровідним кристалізатором».

У зв’язку з тим, що первісна назва вже вкорени-
лася в технічній літературі, слід користуватися термі-
ном, запропонованим авторами, з абревіатурою СПК.

Ідея використовувати при виплавленні злитків 
або наплавленні пристроїв, що одночасно впли-
вають на протікання електрошлакового проце-
су і забезпечують формування металу, що пере-
плавляється, настільки приваблива, що її в різних 
варіантах стали застосовувати як у країнах ближ-
нього, так і далекого зарубіжжя [9–11].

Фірма «Інтеко» (Австрія) отримала кілька па-
тентів на виплавлення злитків з використанням 
СПК [12, 13].

На рис. 5 показаний один із таких способів 
за патентом [14]. Його відмінною особливістю є 
те, що при переплаві напруга підводиться від од-
ного джерела живлення як до електрода, що ви-
трачається, так і до однієї (проміжної) з секцій 
кристалізатора, виготовленої з графіту або туго-
плавких металів W, Mo, Nb і т. п. та ізольованої 
від інших секцій.

Промислове застосування ця технологія от-
римала при швидкісному виплавленні злит-
ків із швидкорізальних сталей методом ESRR 
(ElectroSlag Rapid Remelting) [15].

Подальшим розвитком технології ЕШН у СПК 
стало використання при наплавленні не тільки 
електродів великого перерізу і дискретної присад-
ки, а також присадки у вигляді рідкого матеріалу 
[16]. При цьому зі збільшенням розмірів (діаме-
тра) кристалізатора пропонується використову-
вати струмопідвідну секцію з великою кількістю 
вертикальних розрізів [17, 18] для забезпечення 
рівномірного проплавлення поверхні заготівки.

Останнім часом для розширення можливостей 
ЕШН у СПК розроблено технології отримання 
біметалу квадратного перерізу [19]. При цьому в 
такого типу кристалізаторів збережені всі технічні 
особливості, притаманні СПК круглого перерізу.

Таким чином, на підставі отриманих резуль-
татів успішного промислового випробування тех-
нології ЕШН у СПК із використанням кристалі-
заторів двох форм робочого перерізу (круглого та 
квадратного) можна стверджувати, що вдалося 
створити працездатну технологію наплавлення та 
пристрої для її здійснення.

Рис. 4. Двосекційна конструкція СПК з буртом на графітовій 
секції: 1 – мідна секція; 2 – ізоляційна прокладка; 3 – мід-
не струмопідвідне кільце; 4 – графітова секція; 5 – заготовка; 
6 – індуктивний датчик рівня металу; I1, I2 – відповідно го-
ризонтальна та вертикальна складові струму

Рис. 5. Схема секційного кристалізатора за патентом Німеччи-
ни DE 196 14 182 C1: 1 – електрод, що витрачається; 2 – верх-
ня секція кристалізатора; 3 – проміжна секція кристалізатора; 
4 – джерело живлення; 5 – шлакова ванна; 6 – металева ванна; 
7 – нижня секція кристалізатора; 8 – наплавний метал; 9 – під-
дон; 10 – електроізоляційні прокладки.
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CURRENT-CONDUCTING MOULD IN ELECTROSLAG TECHNOLOGIES 
Yu.M. Kuskov, V.M. Proskudin, V.A. Zhdanov, L.L. Okopnyk

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: ryabtsev39@gmail.com

The technology of electroslag surfacing and remelting, using a current-conducting mould, as well as the features of mould 
design, are considered. Experience of upgrading the basic three-section design into a two-section one is described. Ways of 
development of electroslag surfacing technology with application of current-conducting moulds of different dimensions and 
cross-sections are shown. 19 Ref., 5 Fig.
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