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МЕТАЛУРГІЙНІ ПРОЦЕСИ ПЛАВЛЕННЯ І ПЕРЕНЕСЕННЯ 
ЕЛЕКТРОДНОГО ТА ПРИСАДНОГО МАТЕРІАЛІВ У ШЛАКОВІЙ 

ВАННІ ПРИ ЕЛЕКТРОШЛАКОВОМУ НАПЛАВЛЕННІ

Анотація. У статті досліджуються актуальні проблеми проведення процесу плавлення і перене-
сення електродного та присадного матеріалів під час електрошлакового наплавлення. Метою статті 
є визначення оптимальних металургійних процесів для отримання якісного наплавленого металу з 
необхідними показниками зносостійкості. У ході дослідження встановлено, що обертання шлакової 
ванни до 150 обертів за хвилину суттєво не впливає на тривалість знаходження в шлаку зернистої 
присадки, але прискорює процеси теплообміну між шлаком та частинками присадки, а також збіль-
шує відносну масу шлаку, що взаємодіє з частинками. Це призводить до інтенсифікації процесу рафі-
нування наплавленого металу. При частоті обертання шлакової ванни вище 150 оберті за хвилину в 
кристалізаторах діаметром 100 мм і більше тривалість процесу перенесення частинок збільшується. 
Іноді зернистий присадний матеріал подається не на дзеркало шлакової ванни, а укладається разом 
з флюсом на поверхню, що наплавляється, або вводиться в об’єм шлакової ванни, наприклад у вигляді 
трубчастого електрода, заповненого присадкою. В цьому випадку частинки, маючи велику питому 
поверхню, плавляться при значно менших витратах тепла, ніж це потрібно для розплавлення такої 
кількості монолітного металу. Виявлено, що вільне перенесення частинок в шлаку і подальше ковзання 
частинок по стінці кристалізатора, яке можна назвати двохстадійне, забезпечує повне розплавлення 
частинок великого діаметру (більше 3 мм) вже у шарі шлаку, без їх доплавлення у металевій ванні. 
Доведено, що при використанні рідкого присадного матеріалу відсутні стадії плавлення, а також 
формування та утворення краплі. Зі шлаком взаємодіє не крапля, а рідкий струмінь металу, подальша 
взаємодія відбувається на межі розподілу металевої та шлакової ванн. Визначені основні напрями про-
ведення подальших досліджень процесів плавлення і перенесення електродного та присадного матері-
алів у шлаковій ванні. Сформульовані конкретні завдання з дослідження металургійної взаємодії між 
наплавним матеріалом і шлаком. Подальші дослідження повинні бути спрямовані на визначенні ефек-
тивності застосування електродних та присадних матеріалів різного складу.

Ключові слова: електрошлакове наплавлення, шлакова ванна, електроди, присадні матеріали, елек-
тродні стрічки, плавлення.
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METALLURGICAL PROCESSES OF MELTING AND TRANSFER  
OF ELECTRODE AND ADDITIVE MATERIALS IN A SLAG BATH  

IN ELECTROSLAG SOLDERING

Abstract. The article examines the actual problems of the melting process and the transfer of electrode and 
filler materials during electroslag surfacing. The purpose of the article is to determine the optimal metallurgical 
processes for obtaining high-quality deposited metal with the necessary indicators of wear resistance. At the 
beginning of the study, it was established that the rotation of the slag bath up to 150 revolutions per minute 
does not significantly affect the duration of the stay of the granular additive in the slag, but accelerates the 
heat exchange processes between the slag and the additive particles, and also increases the relative mass of 
the slag interacting with the particles. This leads to the intensification of the process of refining the deposited 
metal. When the rotation frequency of the slag bath is higher than 150 revolutions per minute in crystallizers 
with a diameter of 100 mm or more, the duration of the particle transfer process increases. Sometimes the 
granular filler material is not fed to the mirror of the slag bath, but is placed together with the flux on the 
surface to be welded, or is introduced into the volume of the slag bath, for example, in the form of a tubular 
electrode filled with an additive. In this case, the particles, having a large specific surface area, melt with much 
lower heat consumption than is required to melt such a quantity of monolithic metal. It was found that the free 
transfer of particles in the slag and the subsequent sliding of the particles along the wall of the crystallizer, 
which can be called two-stage, ensures the complete melting of particles with a large diameter (more than 
3 mm) already in the slag layer, without their remelting in a metal bath. It has been proven that when using 
a liquid additive material, there are no stages of melting, as well as the formation and formation of drops. 
Not a drop, but a liquid jet of metal interacts with the slag, further interaction occurs at the boundary of the 
distribution of the metal and slag baths. The main directions of further research into the processes of melting 
and transfer of electrode and additive materials in the slag bath are determined. Specific tasks for the study of 
the metallurgical interaction between the floating material and slag are formulated. Further research should 
be aimed at determining the effectiveness of using electrode and additive materials of different compositions.

Key words: electroslag surfacing, slag bath, electrodes, filler materials, electrode tapes, melting.

JEL Classification: L 61
DOI: 10.36477/2522-1221-2023-33-02

Металургійна взаємодія між наплавним мате-
ріалом і шлаком відбувається на всіх стадіях кон-
такту між ними. У разі використання при наплав-
ленні матеріалу у твердому вигляді зі стадіями 
є плавлення електрода (присадки), утворення 

краплі, перенесення краплі через шлакову ванну, 
взаємодія на межі шлакової та металевої ванни. 

При використанні рідкого присадного матері-
алу замість процесів плавлення та формування 
крапель йде взаємодія рідкого металу та шлако-
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вого розплаву. Напрямок і швидкість реакції цих 
стадій залежить від співвідношення хімічних 
складів наплавленого металу і шлаку, темпера-
тури, роду струму і полярності.

Залежно від типу наплавного матеріалу 
та місця його введення у шлакову ванну плав-
лення матеріалу може починатися на поверхні 
або дні шлакової ванни. Завершуватися про-
цес плавлення може в шлаковій або металевій 
ваннах. При подачі електродного дроту в ванну 
шлаку її кінець занурюється в шлак на деяку 
глибину. Експериментально встановлено [1], 
що температура шлаку максимальна на глибині, 
близькі до глибини занурення електрода у ванну, 
і зменшується при наближенні до металевої 
ванни. Найменша температура спостерігається 
на поверхні шлакової ванни.

Як показали дослідження [2], під час елек-
трошлакового процесу, що встановився, відбу-
вається розплавлення торця електрода, відрив 
і переміщення розплавленої краплі через шлак 
у металеву ванну.

Імпульс, який крапля передає ванні, настільки 
великий, що потоки металу досягають її дна, 
викликаючи значне вирування рідкого металу 
та його перемішування зі шлаком, який потра-
пляє у ванну слідом за краплею. З підвищенням 
швидкості подачі дроту частота перенесення кра-
пель зростає.

Електрошлаковий процес супроводжується 
значним виділенням газів. Газові бульбашки 
утворюються як у основному металі так і навколо 
електрода, причому безпосередньо під поверх-
нею шлакової ванни бульбашки дрібні. У міру 
поступу до кінця електрода розміри їх збільшу-
ються. Вони з’єднуються один з одним, відрива-
ються та спливають на поверхню шлакової ванни.

 

Рис. 1. Форма оплавлення кінця електродної 
стрічки при горизонтальній двохелектродній 

ЕШН

Плавлення наплавочного матеріалу у вигляді 
дроту присадки практично не відрізняється від 
плавлення електродного дроту. Але у зв’язку з тим, 

що в даному випадку немає нагріву дроту від про-
ходження електричного струму, процеси плав-
лення та перенесення крапель уповільнюються.

Плавлення електродних стрічок відбува-
ється аналогічно плавленню електродних дротів 
шляхом відриву крапель розплавленого металу 
та перенесення їх через шлак у металеву ванну. 
Місце та характер відриву крапель від кінця 
стрічки визначається розмірами стрічки, режи-
мом наплавлення, сухим "вильотом" електрода. 
В основному, перенесення крапель відбувається 
по всій ширині стрічки. При горизонтальній 
ЕШН інтенсивність утворення крапель у серед-
ній частині стрічки вища внаслідок підвищеної 
температури шлаку у цій зоні. Результатом цього 
є неоднаковий ступінь оплавлення стрічки в цен-
трі та по її краях (рис. 1).

На плавлення електродних стрічок впли-
ває і спосіб їхнього виробництва. Так, спечені 
стрічки характеризуються вищим електричним 
опором, що призводить до підвищеного виді-
лення тепла під час проходження електричного 
струму у вильоті стрічки порівняно з дротом.

Електроди великого перерізу (головним 
чином, круглого та прямокутного) досить давно 
використовують при електрошлаковому пере-
плаві, і процесі плавлення та перенесення металу 
при використанні таких електродів досліджені 
доволі докладно [3–5]. Рідкий метал, який стікає 
по оплавленому торцю електрода, що витрача-
ється, досягнувши вершини конуса (призми для 
плоского електрода), під дією сил поверхневого 
натягу збирається в краплі, як і при розплавленні 
електродів малого перерізу. На краплю, що росте, 
діють гравітаційні електродинамічні сили і сили 
тертя, обумовлені рухом шлакового розплаву. 
Ці  сили прагнуть відірвати краплю від електрода. 

 

Рис. 2. Форма оплавлення торця електрода-труби 
при кільцевій ЕШН
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У міру зростання краплі їх загальна дія пере-
вищує сили поверхневого натягу, що утримують 
краплю, і остання відривається від кінця елек-
трода. Встановлено [6], що найбільші краплі 
утворюються в електрошлаковому процесі на 
змінному струмі, а найбільш дрібні на постій-
ному струмі зворотної полярності. Зі збільшен-
ням сили струму та напруги частота відриву кра-
пель зростає, а розмір їх зменшується [7]. 

Відірвавшись від торця електрода, що оплав-
ляється, краплі рідкого металу прискорено 
рухаються через шлак в металеву ванну, при-
чому в основному цей рух йде по найкорот-
шому шляху між торцем витратного електрода 
і металевою ванною [8]. Траєкторія руху кра-
пель ускладняється при зміні схеми підключення 
електродів, а також при зовнішній дії на шла-
кову ванну, наприклад, механічному або елек-
тромагнітному. При значному збільшенні роз-
мірів електродів краплеутворення, на відміну 
від дротяних електродів, відбувається не на всій 
поверхні торця, що оплавляється, а в декількох 
зонах (рис. 2). Під час руху плівки розплавле-
ного металу до кінця електрода метал нагріва-
ється на 35-50°С вище температури плавлення. 
Крім того, при проходженні краплі розплавле-
ного металу через ванну шлаку відбувається її 
додаткове нагрівання. В результаті температура 
нагрівання крапель, що потрапляють у металеву 
ванну, приблизно на 90–100°С вище за темпе-
ратуру плавлення електродного металу [9; 10].

При використанні ЕШН зернистого присад-
ного матеріалу характер плавлення і перенесення 
відрізняється від подібних процесів при вико-
ристанні компактних матеріалів. Насамперед, 
у цьому випадку утворення краплі відбувається не 

за рахунок поступового стікання плівки рідкого 
металу з кінця електрода (або присадки), а безпо-
середньо тверда гранула поступово перетворю-
ється на рідку краплю металу [11]. Спочатку на 
її поверхні утворюється шлаковий гарнісаж, який 
швидко розплавляється. Після чого відбувається 
оплавлення поверхні гранули та поява плівки 
рідкого металу, яка за рахунок сил тертя при русі 
гранули у шарі шлаку зміщується у її верхню час-
тину. Подальший рух гранули супроводжується 
збільшенням рідкої хвостової частини та змен-
шенням її твердої складової до повного перетво-
рення твердої гранули на рідку краплю (рис. 3). 

На відміну від явищ, що протікають в інших 
відомих технологічних процесах, ніяких відри-
вів плівок під час руху гранул у шлаковій ванні 
не спостерігається. Незважаючи на зовнішню 
несхожість процесів плавлення компактного 
та некомпактного матеріалу, в обох випадках 
забезпечується взаємодія шлаку з рідким металом 
та проходження основних металургійних реакцій.

При високих діаметрах гранул або викорис-
танні тугоплавких частинок процес перетворення 
гранули на краплю може не встигнути заверши-
тися в шлаку і буде продовжуватися в металевій 
ванні. При порівнянні розрахункового часу руху 
гранул через шар шлаку (рис. 4) стосовно поши-
реного наплавного матеріалу хромистого чавуну, 
можна зробити наступний висновок. 

Гранули діаметром 2 мм розплавляються при 
проходженні більше половини шлакового шару, 
зростання швидкості руху гранули у зв’язку 
зі зміною її агрегатного стану відбуватися не 
буде через малу відстань, що проходить гранула 
у вигляді краплі. Гранула діаметром 3 мм доплав-
ляється у металевій ванні. При діаметрі гранули 

                         1                2

                         3               4
 Рис. 3. Кінетика плавлення зернистої гранули салолу в шарі електроліту 

(«холодна» модель): 1–4 етапи перетворення твердої частки на рідку краплю
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4 мм у шлаку спостерігається лише підвищення 
температури гранули з частковим підплавленням 
її поверхневого шару: повне ж розплавлення гра-
нули відбувається у металевій ванні [11].

 У поданих розрахунках не враховується одна 
особливість процесу наплавлення. При діаметрі 
гранул до 3,5 мм найчастіше спостерігається сво-
єрідне стиснене осадження частинок. У певний 
момент часу випадкове знаходження кількох гра-
нул на одиниці поверхні шлакової ванни призво-
дить до різкого її охолодження на околицях гра-
нул. «Система» гранул, що утворилася, деякий 
час обертається на поверхні шлакової ванни, не 
занурюючись в неї. Для гранул діаметром 2,0–
3,5 мм цей час може становити 5–6 с. Потім від-
бувається прогрів гранул і прилеглого до них 
шару шлаку і після цього вони поринають у шла-
кову ванну. При використанні гранул діаметром 
понад 3,5 мм, таке явище не спостерігається.

Залежно від розмірів некомпактний присад-
ковий матеріал у вигляді стружки також роз-
плавляється по-різному: дрібна стружка масою 
не більше 2 г (пластинки товщиною до 1 мм) 
утримуються на поверхні ванни шлаку до роз-
плавлення, плавлення великої стружки масою 
більше 2 г (пластинки товщиною до 3 г мм) від-
бувається на межі розділу шлак – металева ванна 
та у самій металевій ванні [12].

Необхідно відзначити, що завдяки великій 
наведеній поверхні реагування некомпактних 
матеріалів, яка в десятки разів перевищує ана-
логічну поверхню компактного електрода, ефект 
рафінування наплавленого металу при викорис-
танні некомпактного присадного матеріалу зна-
чно вищий [13].

Причому, чим менший розмір частинок, тим 
ефект, що рафінує, вищий. Так, стосовно наплав-
лення стружкою, було показано [12], що наплав-

  
                                  а      б

 

в
Рис. 4. Час руху гранули (у шлаковій ванні) в залежності  

від глибини шлакової ванни при в’язкості шлаку η = 0,012 Па • с (a);  
від діаметра d гранули при η = 0,012 Па • с і глибині шлакової ванни  

hшл = 50 мм (б): від в’язкості шлаку η і при hшл = 50 мм (в)



Herald of Lviv University of Trade and Economics. Technical Sciences. № 33, 2023

17

лений метал, отриманий при переплаві дрібної 
стружки, сталі 5ХНМ, містить менше сірки і фос-
фору, ніж при великому переплаві (табл. 1).

Іноді зернистий присадковий матеріал пода-
ється не на дзеркало шлакової ванни, а уклада-
ється разом з флюсом на поверхню, що наплав-
ляється, або вводиться в об’єм шлакової ванни, 
наприклад у вигляді трубчастого електрода, запо-
вненого присадкою. В цьому випадку частинки, 
маючи велику питому поверхню, плавляться при 
значно менших витратах тепла, ніж це потрібно 
для розплавлення такої кількості монолітного 
металу. Взаємодія їх зі шлаком відбувається на 
межі розділу шлакової та металевої ванн, що 
різко зменшує поверхню реагування та знижує 
окислення легуючих елементів. Легуючі еле-
менти розчиняються в металевій ванні при від-
носно низькій температурі і мають мінімальний 
контакт з газовою фазою, що також сприяє змен-
шенню їх окиснення [14].

Таблиця 1
Вміст сірки та фосфору в наплавленому 

металі

Об’єкт дослідження
Масова доля 
елементу, %

Сірка Фосфор
Стружка
Метал, наплавлений дрібною 
стружкою
Метал, наплавлений крупною 
стружкою

0,02
0,008

0,012

0,028
0,024

0,027

При наплавленні циліндричних деталей в кіль-
цевому кристалізаторі на процеси плавлення 
та перенесення зернистого присадного матеріалу 
в шарі шлаку певний вплив робить обертання 
шлакової ванни. Експериментально авторами 
встановлено, що при обертанні шлакової ванни 
з частотою 40 хв траєкторія руху частинок діаме-
тром 2,0 та 3,5 мм відхиляється у площині шлако-
вої ванни відповідно на кут 290°С та 200°С

Також встановлено, що обертання шлакової 
ванни з частотою до 150 хв-1 суттєво не впливає 
на тривалість знаходження в шлаку зернистої 
присадки, але прискорює процеси теплообміну 
між шлаком та частинками присадки, а також 
збільшує відносну масу шлаку, що взаємодіє 
з частинками. 

Це призводить до інтенсифікації процесу 
рафінування наплавленого металу. При частоті 
обертання шлакової ванни вище 150 хв-1 в крис-
талізаторах діаметром 100 мм і більше тривалість 
процесу перенесення частинок збільшується. 

Це збільшення відбувається за рахунок перетво-
рення процесу перенесення частинок на двох-
стадійне: вільне перенесення в шлаку і подальше 
ковзання частинки по стінці кристалізатора. 

Таке перенесення забезпечує повне розплав-
лення частинок великого діаметру (більше 3 мм) 
вже у шарі шлаку, без їх доплавлення у метале-
вій ванні. При використанні рідкого присадного 
матеріалу відсутні стадії плавлення, а також фор-
мування та утворення краплі. Зі шлаком взаємо-
діє не крапля, а рідкий струмінь металу, подальша 
взаємодія відбувається на межі розділу металевої 
та шлакової ванн. 

Певною мірою цей процес відповідає рафіну-
ванню металу синтетичними шлаками [15]. Осно-
вна відмінність полягає лише в тому, що струмінь 
металу, який заливається, подається в розплавлену 
шлакову ванну невеликої глибини (до 50-70 мм), 
до якої прикладено напругу, а сама подача здій-
снюється з відносно невеликої висоти, що зни-
жує ступінь шлаку і металу. Деякі дослідження 
[16] вказують на те, що перемішування металу 
та шлаку інтенсифікується внаслідок дроблення 
струменя при його зіткненні з металевою ванною.
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