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(57) 1 Пристрій електрошлакової переплавки, що
містить струмопідвідний кристалізатор, щонайме-
нше один витратний електрод, розташований уз-
довж вертикальної осі кристалізатора, джерело
живлення й електричний ланцюг кристалізатора,
що з'єднує струмопідвідний кристалізатор із дже-
релом живлення, який відрізняється тим, що

містить додаткове джерело живлення и електрич-
ний ланцюг витратного електрода, що з'єднує зга-
даний щонайменше один витратний електрод із
згаданим додатковим джерелом живлення
2 Спосіб електрошлакової переплавки, що вклю-
чає подачу електроживлення на кристалізатор,
наведення шлакової ванни у кристалізаторі, вве-
дення у шлакову ванну щонайменше одного ви-
тратного електрода, подачу електроживлення на
згаданий витратний електрод і плавлення витрат-
ного електрода із створенням металевої ванни,
який відрізняється тим, що подають електрожи-
влення на згаданий витратний електрод від додат-
кового джерела живлення в електричному ланцюзі
витратного електрода, причому потужність елект-
роживлення в ланцюзі витратного електрода оби-
рають рівною 0,1 - 0,8 потужності в ланцюзі крис-
талізатора для управління об'ємом і формою
металевої ванни

3 Спосіб електрошлакової переплавки за п 2,
який відрізняється тим, що вводять згаданий
щонайменше один витратний електрод паралель-
но вертикальної осі кристалізатора з ексцентриси-
тетом відносно вертикальної осі кристалізатора
4 Спосіб за п 3, який відрізняється тим, що ве-
личину ексцентриситету у процесі плавки витрат-
ного електрода періодично змінюють від 0,1 до 0,9
величини піврізниці діаметрів кристалізатора й
електрода

О

Ю

Винахід відноситься до області спеціальної
електрометалургії, а більш конкретно - до способу
електрошлакового переплаву електродів перева-
жно у великотоннажні зливки, і може бути викорис-
таний при виготовленні заготовок із високолегова-
них сталей і суперсплавів для виробництва дисків
газотурбінних установок

Широко відомо застосування для цих цілей рі-
зних методів спеціальної електрометалургії, вклю-
чаючи електрошлаковий та вакуумно-дуговий пе-
реплави, які дозволяють одержати ВИСОКОЯКІСНІ
заготовки, в яких немає дефектів у вигляді плями-
стої ліквацм, до яких схильні високолеговані сталі
та суперсплави на нікелевій основі, особливо ле-

говані ніобієм, алюмінієм і титаном, тобто тими
елементами, які найчастіше використовуються при
виготовленні матеріалів для газотурбінних устано-
вок Максимальна вага таких зливків залежить від
умісту цих елементів і чим уміст Nb, Ті, АІ більше,
тим менше може бути зливок Наприклад, для
сплаву 718, який сумарно вміщує приблизно 6,5%
цих елементів, максимальний діаметр зливка не
перевищує як правило 400 - 450мм При цьому
вага зливка не перевищує 2 - 2,5 тони (БИ Медо-
вар, А К Цыкуленко, Д М Дяченко "Качество элек-
трошлакового металла", К, Наук Думка, 1990, с
179) Між тим, сучасна техніка потребує значно
більші заготовки з високолегованих сталей і супе-
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рсплавів Так, виготовлення, наприклад, сучасних
газових турбін для електростанцій потребує поко-
вок дисків діаметром до 2500мм, для чого потрібні
зливки значно більшого діаметра та ваги

Причиною обмежень діаметра та ваги зливка є
в кінцевому рахунку об'єм та форма металевої
ванни При класичному ЕШП форма металевої
ванни - конусоподібна Такий профіль ванни зумо-
влений центральним характером підводу тепла до
зливка, що кристалізується, і периферійним теп-
ловідводом від нього У свою чергу, центральний
характер теплопідводу зумовлений розміщенням
електрода в середині шлакової ванни, в результаті
чого основна частина току тече по осьовій зоні і
туди ж вводиться тепло разом із краплями пере-
грітого електродного металу С другого боку, збі-
льшення діаметра зливка веде до послаблення
інтенсивності охолодження його центральних час-
тин за рахунок тепловідводу в стінки кристалізато-
ра В результаті глибина й конусність металевої
ванни збільшуються Особливо сильно збільшу-
ється в центрі зливка довжина зони двохфазного
твердо-рідкого стану - джерела усіх дефектів лік-
ваційного походження

Оптимальні умови для плавлення та кристалі-
зації зливка ЕШП із високолегованої сталі або су-
персплава можуть бути отримані при периферій-
ному обігріві та серединному охолодженні зливка,
що кристалізується та суттєвому зменшені об'єму
рідкого метала, що одночасно кристалізується

Найбільш повно вказаним умовам відповідає
технологічна схема ЕШП із використанням стру-
мопід від ного кристалізатора, запропонованого в
патенті США №4 305 451 від 15 02 1981р. МПК
B22D 27/02 В цьому випадку, на відміну від класи-
чного ЕШП, відбувається периферійний струмопі-
двід й, таким чином, максимальну температуру
шлакова ванна має на періферм, а мінімальну - в
центрі кристалізатора Це в значній мірі робить
форму металевої ванни менш конусною Проте, як
матеріал для наплавлення, в ньому описані у ос-
новному тверді шматкові присаджувальні матеріа-
ли (дріб, порошок, стружка та ш), що обмежило
застосування цього способу для виплавки злитків

Найбільш близький по сукупності ознак і тому
взятий за прототип спосіб описаний у європейсь-
кому патенті №ЕР 0 800 879 А2 від 05 12 1996,
МПК B22D 11-04, B22D 23/10, С22В 9/18 За цим
патентом, пристрій електрошлакового переплаву
містить струмопідвідний кристалізатор, щонайме-
нше один витратний електрод, розташований уз-
довж вертикальної осі кристалізатора, джерело
живлення й електричний ланцюг кристалізатора,
що з'єднує струмопідвідний кристалізатор із дже-
релом живлення ВІДПОВІДНО, спосіб електрошла-
кового переплаву включає подачу електроживлен-
ня на кристалізатор, наведення шлакової ванни у
кристалізаторі, введення у шлакову ванну щонай-
менше одного витратного електрода, подачу елек-
троживлення на згаданий витратний електрод і
плавлення витратного електрода із створенням
металевої ванни Витратний електрод переплав-
ляється у струмопідвідному кристалізаторі з розді-
льними ланцюгами електроживлення кристаліза-
тора і витратного електрода і за допомогою
перемикачів може здійснюватись переплав витра-

тного електрода як по класичній схемі (електрод-
піддон), так і з включеним ланцюгом кристалізато-
ра (електрод + кристалізатор) - піддон або елект-
род - (кристалізатор + піддон) Такий спосіб пере-
плаву витратного електрода дозволяє зробити
форму металевої ванни більш плоскою і декілька
знизити потужність у ланцюзі витратного електро-
да без побоювання порушити формування зливка
Це зменшує об'єм металевої ванни і слушно впли-
ває на умови кристалізації зливка Разом із тим,
підключення обох ланцюгів до одного джерела
живлення не дає можливості одержати істотно
різну потужність у кожному ланцюзі Це обмежує
можливість істотного зменшення швидкості плав-
лення витратного електрода та зменшення об'єму
металевої ванни без порушення формування зли-
вка Крім того, краплі металу електрода, що пла-
виться, перегріті при його плавленні у шлаковій
ванні істотно вище температури плавлення, посту-
пають у центральну частину зливка, що кристалі-
зується, збільшуючи конусність металевої ванни, і
погіршують умови кристалізації зливка Указані
обставини не дозволяють при використанні згада-
ного способу змінювати у досить широких межах
об'єм і форму металевої ванни

В основу винаходу, що пропонується, постав-
лено задачу вдосконалити пристрій електрошла-
кового переплаву шляхом зміни схеми електрожи-
влення кристалізатора і витратного електрода, що
переплавляється, з метою отримання можливості
управління у широких межах об'ємом і формою
металевої ванни при переплаві витратних елект-
родів у великотоннажні зливки переважно з висо-
колегованих сталей і суперсплавів

Поставлену задачу вирішено тим, що запро-
понований пристрій електрошлакового переплаву,
який містить струмопідвідний кристалізатор, що-
найменше один витратний електрод, розташова-
ний уздовж вертикальної осі кристалізатора, дже-
рело живлення й електричний ланцюг кристаліза-
тора, що з'єднує струмопідвідний кристалізатор із
джерелом живлення, який, за винаходом, містить
додаткове джерело живлення й електричний лан-
цюг витратного електрода, що з'єднує згаданий
щонайменше один витратний електрод із згаданим
додатковим джерелом живлення

Саме це рішення дозволяє добитися виділен-
ня значно більшої КІЛЬКОСТІ тепла на периферії
шлакової ванни у порівнянні з приелектродною
зоною У результаті об'єм металевої ванни змен-
шується, а її форма стає значно більш плоскою
При такому рішенні для плавлення електрода по-
трібна значно менша потужність Цей фактор, а
також переважно периферійне тепловиділення у
шлаковій ванні дозволяє використовувати для пе-
реплаву менші у перерізі електроди, ніж звичайно
Цю обставину спільно з явищем обертання шла-
кової і металевої ванн, що має місце при плавці у
струмопідвідному кристалізаторі, можна додатково
використати для управління формою металевої
ванни

В основу винаходу, що пропонується, постав-
лено також задачу вдосконалити спосіб електро-
шлакового переплаву шляхом подання електро-
живлення до кристалізатора та витратного
електрода, що переплавляється, від окремих дже-
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рел живлення и регулювання потужності у ланцюгу
витратного електрода відносно потужності у лан-
цюгу кристалізатора з метою управління у широ-
ких межах об'ємом і формою металевої ванни при
переплаві витратних електродів у великотоннажні
зливки переважно з високолегованих сталей і су-
персплавів

Поставлену задачу вирішено тим, що запро-
поновано спосіб електрошлакового переплаву, що
включає подання електроживлення на кристаліза-
тор, наведення шлакової ванни в кристалізаторі,
введення у шлакову ванну щонайменше одного
витратного електрода, подання електроживлення
на згаданий витратний електрод і плавлення ви-
тратного електрода зі створенням металевої ван-
ни, у якому, за винаходом, подають електрожив-
лення на витратний електрод від додаткового
джерела живлення в електричному ланцюзі витра-
тного електрода, причому потужність електрожив-
лення в ланцюзі витратного електрода обирають
рівною 0,1 - 0,8 потужності в ланцюзі кристалізато-
ра для управління об'ємом і формою металевої
ванни

Таке рішення дозволяє істотно знизити швид-
кість плавлення витратного електрода без пору-
шення формування зливка завдяки виділенню у
шлаковій ванні істотно більшої КІЛЬКОСТІ тепла на
периферії у порівнянні з приелектродною областю
В результаті об'єм металевої ванни зменшується,
а и форма стає істотно більш плоскою Істотно
менша потужність, яка є необхідною для плавлен-
ня електрода, і переважно периферійне теплови-
ділення у шлаковій ванні дозволяє застосовувати
для переплаву витратні електроди менші, ніж зви-
чайно, по перерізу Ця обставина спільно з яви-
щем обертання шлакової і металевої ванн, що має
місце при плавці у струмопідвідному кристалізато-
рі, може бути додатково використана для управ-
ління формою металевої ванни

Доцільно ВВОДИТИ згаданий витратний елект-
род паралельно вертикальної осі кристалізатора і
з ексцентриситетом відносно вертикальної осі кри-
сталізатора

Таке рішення дозволяє раціонально здійснити
процес уведення перегрітих крапель електродного
металу у металеву ванну, тобто вводити тепло
разом із краплями у найбільш холодні ділянки ме-
талевої ванни

Доцільно величину ексцентриситету у процесі
плавки витратного електрода періодично змінюва-
ти від 0,1 до 0,9 величини піврізниці діаметрів кри-
сталізатора та електрода

Таке радіальне переміщення електрода у
шлаковій ванні сприяє згладжуванню форми ме-
талевої ванни, не допускаючи різких перегинань
фронту кристалізації Указані межи величини екс-
центриситету дозволяють, з одного боку, уникнути
короткого замикання електрода на стінку кристалі-
затора, а, з іншого боку, - уникнути попадання кра-
пель перегрітого електродного металу у центра-
льну зону зливка

Технічна суть і принцип дії винаходу поясню-
ються на прикладах виконання з посиланням на
креслення, що додаються

На фіг 1 схематично показаний пристрій елек-
трошлакового переплаву для переплаву витратно-

го електрода у струмопідвідному кристалізаторі з
окремими ланцюгами електроживлення електрода
та кристалізатора та схему їх підключення до двох
джерел живлення

На фіг 2 показана характерна форма метале-
вої ванни зливка, який виплавлений при ексцент-
ричному відносно вертикальної осі кристалізатора
введенні витратного електрода у кристалізатор

На фіг 3 показана характерна форма метале-
вої ванни зливка, який виплавлений з періодичною
зміною ексцентриситету у процесі плавки

Конкретний приклад пристрою електрошлако-
вого переплаву, який пропонується, представляє
собою (фиг 1) витратний електрод 1, підключений
до джерела живлення 2 витратного електрода
електричним ланцюгом 3 витратного електрода, та
введений у кристалізатор 4 із наведеною у ньому
шлаковою ванною 5 Кристалізатор 4 підключений
до джерела живлення 6 електричним ланцюгом 7
кристалізатора Витратний електрод 1 розташова-
ний ексцентрично відносно вертикальної осі 8 кри-
сталізатора Краплі електродного металу 9 фор-
мують металеву ванну 10 у голові зливка 11, що
кристалізується

Суть способу, що пропонується, зводиться до
наступного Витратний електрод 1 (фиг 1), вводять
у підключений до джерела живлення 6 в електрич-
ному ланцюзі 7 кристалізатор 4 із наведеною в
ньому шлаковою ванною 5 Витратний електрод 1
підключають до джерела живлення 2 в електрич-
ному ланцюзі 3 Плавлення електрода 1 у шлако-
вій ванні 5 здійснюють при електричній потужності
у ланцюзі 3, яка дорівнює 0,1 - 0,8 від електричної
потужності у ланцюзі 7 По мірі оплавлення елект-
род 1 подають униз у шлакову ванну 5 ексцентри-
чно відносно вертикальної осі 8 кристалізатора У
процесі переплаву електрода величина ексцент-
риситету може змінюватись від єі до S2 Краплі
електродного металу 9, проходячи через шлакову
ванну 5, формують металеву ванну 10 у голові
зливка 11, що кристалізується, який, по мірі на-
плавлення, поступово виходить із кристалізатора
4 Завдяки обертанню шлакової і металевої ванн,
краплі електродного металу 9 розподіляються по
всій металевій ванні, віддаючи тепло перегрівання
фронту кристалізації у МІСЦІ СВОГО падіння Тому,
при незмінному у процесі плавки ексцентриситеті,
фронт кристалізації з геометричним місцем точок
по колу 3 діаметром, що дорівнює ексцентрисите-
ту, одержує поглиблення й форма металевої ван-
ни може прийняти форму "двогорбого верблюда*
(фіг 2) При здійсненні періодичного зміщення екс-
центриситету у процесі плавки форма дна мета-
левої ванни і, ВІДПОВІДНО, фронту кристалізації,
стає більш пологою (фіг 3) Змінювання величини
ексцентриситету здійснюють залежно від діаметру
D струмопідвідної секції кристалізатора 4 і діамет-
ру d електрода І у межах (0,1-0,9) (D-d)/2 Це до-
зволяє, з одного боку, уникнути короткого зами-
кання електрода на стінку кристалізатора, а з
іншого боку - не допустити збільшення глибини
металевої ванни по осі зливка

Приклад реалізації винаходу
В реальному випадку здійснення наплавлення

по заявленому способу конкретні дані такі
У кристалізаторі діаметром 350мм, переплав-
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ляли електрод діаметром 150мм Переплав вели з
використанням двох трансформаторів потужністю
720кВт кожен Електрична потужність у ланцюзі
кристалізатора при переплаві становила 350кВт а
потужність у ланцюзі електрода - 125кВт Плавку
вели при незмінній величині ексцентриситету що
дорівнювала 75мм Оплавлення витратного елект-
рода - асиметричне на 15мм ближче до стінки
кристалізатора з-за більш високої температури
шлакової ванни на периферії Форма металевої
ванни фіксувалась введенням до неї безпосеред-
ньо перед закінченням плавки сірчаного заліза
Після виготовлення поздовжнього шліфа зливка та
зняття з нього сірчаного відбитка виявляли форму
металевої ванни В наведеному прикладі форма

ванни мала вигляд який показано на фіг 2 При
цьому глибина ванни змінювалась від мінімальної
величини 20мм до максимальної 50мм

В іншому випадку при тих ж параметрах плав-
ки ексцентриситет у процесі плавки періодично
плавно змінювали від 10мм до 90мм При цьому
була одержана плоска металева ванна приблизно
такого ж об'єму що й у першому випадку (фіг 3)

Винахід може бути використано у металургії
причому найбільший ефект може бути одержаний
при виробництві крупновагових зливків із високо-
легованих сталей і суперсплавів для виготовлення
заготовок дисків газотурбінних установок для еле-
ктростанцій двигунів тощо
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ДП «Український інститут промислової власності» (Укрпатент)

вул СІМІХОХЛОВИХ 15 м Київ 04119 Україна

( 0 4 4 ) 4 5 6 - 2 0 - 90
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( 0 4 4 ) 2 1 6 - 3 2 - 7 1


