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Показано, що плазмово-дуговий переплав сталі ШХ15 завдяки інертній атмосфері (аргону) в камері печі сприяє 
значному очищенню від неметалевих включень та газових домішок, що вказує на високу рафінуючу здатність 
плазмово-дугової обробки металу. Бібліогр.8, табл. 3, рис. 5.

Ключові слова: підшипникова сталь ШХ15; плазмово-дуговий переплав; режими переплаву; неметалеві вклю-
чення; аргон; кристалізатор; зливок

Несприятливий вплив неметалевих включень 
(НВ) на фізико-механічні властивості підшипни-
кової сталі ШХ15 в першу чергу залежить від їх 
природи, розмірів і розподілення в металі. Збіль-
шення вмісту в сталі твердих гострокутних вклю-
чень, які не деформуються, типу корунду, шпі-
нелей, алюмосилікатів призводить до зниження 
всього комплексу фізико-механічних властивос-
тей підшипникової сталі і зменшення довговічно-
сті підшипників. Характерною особливістю умов 
роботи підшипників є наявність досить значних 
циклічних навантажень, що супроводжуються ве-
ликими контактними напруженнями (600 кг/мм2) 
[1]. З огляду на те, що швидкості обертання в дея-
ких виробах досягають десятки і сотні тисяч обер-
тів на хвилину, то на перше місце виходить якість 
підшипникових сталей. Чим вище забрудненість 
заготовок, тим більша ймовірність попадання 
включень в зону підвищених контактних напру-
жень в деталях підшипника і тим нижча його дов-
говічність. Одним із шляхів підвищення експлуа-
таційної стійкості підшипників є виготовлення їх 
зі сталей підвищеної чистоти, які виробляються 
способами спеціальної електрометалургії, таки-
ми як ЕШП, ВДП, ЕПП та іншими рафінуючими 
переплавами. Цей шлях успішно реалізується і 
довговічність підшипників з сталей спеціальних 
способів переплавки значно вища, ніж зі сталей 
звичайної виплавки [2, 3]. Одним з рафінуючих 
переплавів спеціальної електрометалургії є плаз-
мово-дуговий переплав (ПДП) в інертній атмос-
фері. Рафінування металу при ПДП полягає у ви-
даленні неметалевих включень, газів, розчинених 
в металі, та інших шкідливих домішок.

Здійснюються ці процеси за допомогою різних 
металургійних реакцій, а саме шляхами виносу 
включень на поверхню метал–газ при плавці в інерт-

ній атмосфері, розкислення воднем при плавці в 
атмосфері аргон+водень [4] та хімічної взаємодії зі 
шлаком при плазмово-шлаковому процесі [5].

До процесу вибіркового випаровування метале-
вих домішок близький процес десорбції газів з по-
верхні рідкого металу. Десорбція термодинамічно 
можлива, якщо концентрація газу, розчиненого в 
металі, більше концентрації металу, що відповідає 
рівновазі з газовою фазою.

Експериментальні дані по плазмово-дуговому пе-
реплаву сталей і сплавів показали помітне зниження 
вмісту водню після переплаву [4–8]. Видалення з ме-
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Рис. 1. Схема плазмово-дугової печі УПП-3 (1–7 див. в тексті)
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талу азоту спостерігалося, головним чином, коли він 
перебував в розплаві у вигляді нітридів.

Матеріали та методика досліджень. Ця робота 
присвячена вивченню впливу технологічних пара-
метрів плазмово-дугового переплаву на якість під-
шипникової сталі ШХ15. В якості вихідного металу 
сталі ШХ15 були використані заготовки, виплавлені 
в електродуговій печі за стандартною технологією. 
Потім зливки деформували на круг діаметром 80 мм 
і різали на заготовки довжиною 700 мм.

Експерименти проводили в плазмово-дуговій 
печі УПП-3 (рис. 1).

Піч оснащена чотирма плазмотронами 3 постій-
ного струму ПДМ-7 конструкції ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на НАН України загальною потужністю 120 кВт. 
Радіальна схема розташування плазмотронів забез-
печує рівномірний обігрів ванни рідкого металу, а 
за рахунок цього і більш сприятливу конфігурацію 
ванни. Піч УПП-3 також оснащена механізмом 
подачі заготовки в зону плавки 7, мідним водоохо-
лоджуваним кристалізатором діаметром 100 мм 4 
та механізмом витягування зливка 6.

Експерименти починали з того, що підвішували 
заготовку діаметром 80 мм та довжиною 700 мм 1 
на механізм подачі заготовки. Камеру печі 2 закри-
вали і проводили вакуумування за допомогою ва-
куумнного насоса ВН-2 до тиску 1·10–1 МПа. Піс-
ля цього камеру печі заповнювали аргоном. При 
досягненні робочого тиску 0,25 МПа проводили 
переплав заготовки в прохідний кристалізатор діа-
метром 100 мм. В якості плазмоутворюючого газу 

використовували аргон (ГОСТ 10157‒74). Витра-
ту плазмоутворюючого газу контролювали рота-
метрами (загальний тиск в камері — ротаметром 
РС-5, а на кожному плазмотроні було встановлено 
по ротаметру РС-3). При цьому варіювали таки-
ми технологічними параметрами, як витрата газу, 
тиск газу в камері, швидкість витягування злив-
ка, потужність, а також в деяких плавках засто-
совували флюс. Флюси були виготовлені шляхом 
сплавлення хімічно чистих реактивів CaO та CaF2. 
Сплавлений моноліт флюсу розмелювали і поділя-
ли на фракції. При переплаві флюс розміром зерен 
≤ 1 мм подавали порціями за допомогою спеціаль-
ного пристрою — дозатора. Інтервал між присад-
ками становив 2…4 хв в залежності від швидкості 
витягування зливка 5. Режими проведення плавок 
приведені в табл. 1.

Результати досліджень. В результаті прове-
дених експериментів при переплаві заготовок 
сталі ШХ15 в плазмово-дуговій печі УПП-3 були 
отримані зливки наступних розмірів: діаметр — 
100 мм, довжина — 450 мм, вага — 27 кг (рис. 2).

Виплавлені зливки було досліджено на хімічний 
склад. Визначення масової частки кремнію, марган-
цю, хрому, міді, нікелю виконували методом спек-
трального аналізу на квантометрі ДФС-10 (віднос-
на похибка 2 %). Масову частку в металі вуглецю 
визначали кулонометричним методом на АН-160 
(абсолютна похибка 5∙10‒4 %), кисню, азоту, вод-
ню — методом вакуумного плавлення на газоаналі-
заторах фірми Leco (RO-16, TN-14, TC-30) та фірми 

Таблиця 1. Основні технологічні параметри переплаву 
сталі ШХ15

Плавка

Швид-
кість 

витягу-
вання 

зливка, 
мм/хв

Тиск 
газу в 
пла-

вильній 
камері, 
МПа

Загальна 
потуж-
ність 
плаз-

мотро-
нів, кВт

Щіль-
ність 

енергії, 
кВт/см2

Витрата 
аргону, 
л/год

Флюс

1 3 0,25 40 0,51 1680 –
2 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ –
3 6 ‒»‒ 48 0,611 1920 –
4 ‒»‒ 0,4 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ +

Таблиця 2. Хімічний склад виплавлених зливків сталі ШХ15, мас. %

Зразок
Вміст основних легуючих елементів Вміст домішок (не більше) Вміст газів

C Mn Si Cr S p Ni Cu Ni+Cu Ti [O] [N]

ГОСТ 
801–78 0,95…1,1 0,2…0,4 0,17…0,37 1,3…1,65 0,020 0,027 0,30 0,250 0,50 0,1 – –

1 1,05 0,42 0,28 1,65 0,010 0,008 0,09 – 0,09 – 0,0076 0,0148
2 1,0 0,37 0,27 1,63 0,006 0,060 0,041 0,033 0,0074 – 0,0044 0,023
3 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 1,65 0,009 0,010 0,02 – 0,02 – 0,0020 0,0096

Примітка. 1 — після ЕДП; 2 — після ПДП; 3 — після ПДП з флюсом.

Рис. 2. Зливок сталі ШХ-15, виплавлений на печі УПП-3



37ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 1, 2021

ПЛАЗМОВО-ДУГОВА ТЕХНОЛОГІЯ

                                                                                                           

                                                                                                                                                                                                    

Hereus — UH-8 (відносна похибка ±1∙10‒4 %). Ре-
зультати цих досліджень приведені в табл. 2.

За даними хімічного аналізу (табл. 2) випливає, 
що вміст вуглецю трохи нижче, ніж у вихідній заго-
товці, також спостерігається зниження вмісту крем-
нію, сірки, фосфору, нікелю та міді. При проведен-
ні переплавки з флюсом десульфурація металу йде 
досить ефективно, однак всі показники хімічного 
складу сталі ШХ15 знаходяться в межах норми і не 
виходять за граничні показники ГОСТ 801‒78.

Після вивчення хімічного складу зливки прока-
тали на круг діаметром 36 мм. З донної та головної 
частин відібрали зразки для газового аналізу. Вміст 
газових домішок визначали методом вакуумного 
плавлення. З даних, наведених у табл. 2, випливає, 
що при ПДП відбувається інтенсивна дегазація ме-
талу. Загальний вміст газів знижується в 2 рази, кис-
ню — в 2,3, азоту — в 3, водню — незначно.

Найменший вміст газів отримано в металі 
плавки, що проведена на підвищеній потужності 
при швидкості витягування зливка 6 мм/хв.

Для оцінки забрудненості неметалевими вклю-
ченнями від кожної плавки відбирали зразки із 
донної та головної частин зливка. Оцінку прово-
дили на мікроскопі NEOPHOT-32. Для визначення 
об’ємної частки забрудненості металу неметале-
вими включеннями було застосовано автомати-
зований кількісний аналіз з переглядом великого 
числа полів зору.

Твердість по Вікерсу вимірювали на твердомірі 
М-400 фірми Leco при навантаженні 100 г.

У досліджуваному зразку 1 (табл. 2) спостері-
гали такі неметалеві включення: точкові оксиди, 
сульфіди, оксісульфіди, рядки крихких силікатів, 
карбонітриди та поодинокі силікати (рис. 3, а).

Забрудненість неметалевими включеннями від-
повідала балу 1 ГОСТ 1778–70.

У зразку 2 спостерігали аналогічні включення, 
але в меншій кількості, ніж в зразку 1. Найбільш 
чистий по неметалевим включенням зразок 3. У 
ньому спостерігалася невелика кількість точкових 
оксидів і сульфідів (рис. 3, б).

Об’ємна частка забруднення сталі ШХ15 не-
металевими включеннями і розподіл включень за 
розмірами наведені в табл. 3 і на рис. 4 відповідно.

З даних, наведених у табл. 3, видно, що об’ємна 
частка неметалевих включень знижується майже в 
10 разів, кількість дрібних включень — в 5, серед-
ніх — в 3 рази. Великих неметалевих включень не 
виявлено в зразку 3 (рис. 4).

Для виявлення мікроструктури зразки були 
протравлені 4%-ним розчином азотної кислоти в 
етиловому спирті.

Елементи мікроструктури оцінювали з вико-
ристанням шкал ГОСТ 8233‒56.

Мікроструктура зразка 1 — це сорбіт з безпе-
рервною карбідною сіткою (бал 6, ГОСТ 8233‒56, 
шкала 5), твердість по Вікерсу (HV0,1) становить 
283 кг∙с/мм2 (рис. 5, а).

Мікроструктура зразка 2 сорбітна з елемента-
ми карбідної сітки (бал 3, 4), твердість (HV0,1) — 
285 кг·с/мм2 (рис. 5, б).

Таблиця 3. Об’ємна частка неметалевих включень в сталі 
ШХ15

Зразок Стан металу після Об’ємна частка, %

1 ЕДП (вихідний) 0,262044577
2 ПДП (литий) 0,172037736
3 ПДП з флюсом 0,0327067

Рис. 3. Неметалеві включення у зразках 1 (а) та 3 (б) сталі ШХ15, ×200

Рис. 4. Розмір та кількість неметалевих включень в зразках 
1 (1); 2 (2); 3 (3) в залежності від способу виплавки (табл. 3)
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Мікроструктура зразка 3 — дрібноігольчатий 
мартенсит з рівномірно розподіленими надлишко-
вими карбідами. Карбідна сітка в зразку 3 прак-
тично не спостерігається, твердість (HV0,1) знахо-
диться в межах 326…394 кг·с/мм2 (рис. 5, в).

Висновки

1. Вивчено вплив технологічних параметрів плаз-
мово-дугового переплаву на якість підшипникової 
сталі ШХ15. Зважаючи на відносно високу чисто-
ту переплавленого металу, вплив швидкості пере-
плавки і щільності енергії на забрудненість неме-
талевими включеннями, яку оцінювали методом 
максимального балу, не виявлено.

2. З наведених даних видно, що при плазмо-
во-дуговому переплаві відбувається значне очи-
щення металу від оксидних, силікатних і глобу-
лярних включень.

3. При ПДП без флюсу незначно знижується 
вміст сірки, а також забруднення сульфідними вклю-
ченнями. Однак при ПДП із застосуванням флюсів 
системи CaO–CaF2 забрудненість металу сульфідни-
ми включеннями знижується в 2,5…3,5 рази.

4. Встановлено, що найбільш ефективним з 
точки зору очищення сталі ШХ15 від неметаліч-

них включень і газових домішок є ПДП з флюсом 
системи CaO–CaF2.
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PLASMA-ARC REMELTING OF ShKh15 BEARING STEEL
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It is shown that owing to inert atmosphere (argon) in the furnace chamber, plasma-arc remelting of ShKh15 steel 
promotes considerable cleaning from nonmetallic inclusions and gas impurities that points to a high refining ability of 
plasma-arc processing of metal. Ref. 8, Tabl. 3, Fig. 5.
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Рис. 5. Мікроструктура (×500) зразків 1 (а); 2 (б); 3 (в)


