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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1. ВАКУУМНО-ДУГОВОЙ ПЕРЕПЛАВ 

 

Цель: описать принцип работы вакуумно-дуговой печи постоянного 

тока. 
Оборудование и материалы: справочная литература, схема 

вакуумно-дуговой печи постоянного тока 
 

В настоящее время ВДП является одним из основных способов 

повышения качества сталей и сплавов самого различного сортамента 

(шарикоподшипниковые стали, жаропрочные сплавы, конструкционные 

стали и др.). 

Процесс ВДП основан на переплаве металла в вакуумной дуговой 

печи в результате нагрева и плавления расходуемого электрода 

электрической дугой большой мощности. Общая компоновка основных 

узлов установки ВДП приведена на рис. 1.1. 

 

Электрическая дуга горит между торцом переплавляемого 

электрода и поверхностью ванны жидкого металла. Переплав ведется в 

вакуумной камере, из которой системой вакуумных насосов непрерывно 

откачиваются выделяющиеся в процессе переплава газы и пары металла. 

 

Рис. 1.1. Компоновочная схема установки ВДП: 1 — рабочая камера; 2 — 

кристаллизатор; 3 — поддон; 4 — механизм подъема электрода; 5 — вакуумная 

система; 6 — узел крепления электрода к штоку; 7 — шток электрододержателя; 8 — 

подвеска штока 
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Электрод крепится на специальном штоке, вводимом в вакуумную 

камеру через специальное скользящее вакуумное уплотнение. За счет 

высокой температуры электрической дуги торец электрода непрерывно 

оплавляется. Металл в виде капель стекает в медный водоохлаждаемый 

кристаллизатор, где формируется слиток. По мере оплавления электрода 

и наплавления слитка производят автоматическое перемещение электрода 

таким образом, чтобы расстояние между торцом электрода и 

наплавляемым слитком оставалось постоянным. 

В промышленных условиях методом ВДП получают средне- и 

высоколегированные стали, а также сплавы на основе никеля, кобальта и 

титана. В настоящее время работают установки ВДП, позволяющие 

получать высококачественные слитки массой до 60 т. Из таких слитков 

получают крупные поковки исключительно высокого качества. Однако 

большинство установок ВДП, работающих на металлургических заводах, 

имеют вместимость печей (массу слитка), не превышающую 10–12 т. 

Наибольшее распространение получили печи ВДП 2–6 т. 

Существуют два принципиально отличных типа вакуумных дуговых 

печей: с расходуемым и не расходуемым электродом (рис. 1.2). 

 

Рис. 1.2. Вакуумные дуговые печи с расходуемым (а) и не расходуемым (б) 

электродами: 1 – вакуумная камера; 2 – расходуемый электрод; 3 – кристаллизатор; 4 

– наплавляемый слиток; 5 – питатель для подачи шихты; 6 – тугоплавкая насадка не 

расходуемого электрода; 7 – направление к вакуумным насосам 

 

В печах с расходуемым электродом (рис. 2, а) дуга горит между 

переплавляемым электродом и поверхностью ванны жидкого металла, а в 

печах с не расходуемым электродом (рис. 2, б) — между графитовым или 

металлическим (из тугоплавкого металла) электродом и расплавленным 

металлом. В обоих случаях переплав ведется в вакуумной камере. При 
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использовании не расходуемого электрода последний участвует в 

процессе только как проводник тока. 

Общим элементом вакуумных дуговых печей является медный 

водоохлаждаемый кристаллизатор, в котором расплавленный металл 

затвердевает и постепенно принимает форму слитка. 

Схема установки ВДП для переплава расходуемых электродов 

показана на рис. 1.3. Расходуемый электрод с помощью 

электрододержателя 5 крепится к штоку 2, к которому подсоединен 

отрицательный полюс источника постоянного тока. Расходуемый 

электрод подключают к отрицательному полюсу источника питания 

(прямая полярность) для повышения энергетической эффективности 

переплава. Шток электрода через скользящее вакуумное уплотнение 

вводится в вакуумную камеру 3. 

Медный кристаллизатор 8 охлаждается водой, которая подается в 

окружающий его кожух. В рабочей камере поддерживают разрежение 

0,1–1,5 Па с помощью системы вакуумной системы 11. 

 

Электрическая дуга горит между торцом электрода и поверхностью 

металлической ванны, соединенной с положительным полюсом 

источника тока по цепи слиток — кристаллизатор. Место подсоединения 

токоведущих шин к кристаллизатору имеет большое значение. При 

неблагоприятной схеме подключения электромагнитное взаимодействие 

 

Рис. 1.3. Схема конструкции вакуумной дуговой печи с расходуемым электродом: 

 1 – механизм перемещения электрода; 2 – шток; 3 – вакуумное уплотнение; 4 – 

вакуум-камера; 5 – электрододержатель; 6 –головка электрода; 7 – расходуемый 

электрод; 8 – кристаллизатор; 9 – слиток; 10 – подвод и отвод охлаждающей воды; 

 11 – к системе вакуумных насосов 
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тока дуги и тока, проходящего через жидкий металл, вызывает вращение 

ванны, нестабильность горения дуги и ее смещение относительно 

устойчивого положения. Это приводит к ухудшению качества слитка и 

опасности переброса дуги на стенку кристаллизатора и его прожога. 

Поэтому обычно организуют коаксиальный токоподвод и равномерное 

распределение тока по контакту верхнего фланца кристаллизатора с 

камерой печи. 

Рабочая камера 4 представляет собой сварной цилиндр из 

немагнитной стали. Сверху имеется крышка, в центре которой 

расположено скользящее вакуумное уплотнение. Здесь же расположены 

гляделки с перископами, через которые виден кольцевой зазор между 

электродом и стенкой кристаллизатора. Рабочая вакуумная камера имеет 

два люка для соединения с вакуумной системой и для обслуживания 

(очистки внутренней поверхности камеры от налетов конденсата). 

Рабочая камера соединена с кристаллизатором с помощью 

водоохлаждаемого фланца и резиновой прокладки. 

Медный водоохлаждаемый кристаллизатор 8 обеспечивает не 

только отвод тепла при затвердевании наплавляемого слитка, но и 

проводит электрический ток. Для того чтобы исключить коробление, 

толщина медных стенок кристаллизатора составляет 10–40 мм; сечение 

кристаллизатора — круглое, внутренний диаметр до 1800 мм. Медный 

цилиндр кристаллизатора вставлен в кожух из немагнитной стали. Поверх 

кожуха может быть намотан соленоид, по которому пропускают ток, чем 

создается продольное (аксиальное) магнитное поле, которое 

компенсирует внешние магнитные поля (от рабочего тока) и уменьшает 

движение металла в жидкой ванне. Кроме того, обеспечивается сжатие 

дуги и уменьшается возможность разряда на стенку.  

Установки ВДП питаются постоянным (выпрямленным) током. 

Обычно используется «прямая» полярность, тогда переплавляемый 

электрод является катодом. Дуга горит при малых длинах (25–45 мм) и 

низких напряжениях (20–50 В). Это приводит к тому, что в мощных 

установках ВДП протекают значительные токи (до 50 кА). Ток от 

источника питания до печи подводится жесткими шинами, а 

непосредственно к штоку, поддону и кристаллизатору — гибкими 

водоохлаждаемыми кабелями. 

Процесс ВДП ведут обычно при разрежении от 10–2 до 1 Па, 

поэтому система вакуумирования должна быть достаточно 

производительной, чтобы обеспечить создание требуемого разрежения 

спустя 10–20 мин после закрытия печи, а также для надежного и быстрого 

удаления всех газов, выделяющихся при плавлении электрода. Схема 

системы вакуумирования установок ВДП на небольших печах обычно 

включает пароструйный масляный насос в комбинации с механическими 

форвакуумными насосами 

Технические характеристики ВДП приведены в таблице 1.1 
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Таблица 1.1. Основные технические характеристики ВДП 

 

Высокое качество слитка, получаемого методом ВДП, связано с 

повышенной чистотой металла по вредным примесям за счет их удаления 

в вакууме, особыми условиями формирования слитка. 

Содержание серы и фосфора в слитке ВДП мало отличается от 

исходного состава переплавляемого электрода. В процессе переплава 

происходит дегазация металла, испарение отдельных компонентов 

сплава, раскисление металла и удаление части неметаллических 

включений. Снижение концентрации газов составляет: водорода — на 

70–90 %, азота — на 40–50 %, кислорода — на 60–70 %. Значительно 

уменьшается содержание неметаллических включений, они становятся 

мельче и более равномерно распределены в матрице. При ВДП из металла 

путем испарения успешно удаляется свинец, в меньшей степени цинк, 

висмут, кадмий, сурьма и в незначительно количестве — олово. Слитки, 

кристаллизующиеся в водоохлаждаемом кристаллизаторе, более 

однородны по химическому составу и макроструктуре. 

Затвердевание слитка при ВДП происходит при непрерывном 

поступлении на поверхность жидкой ванны капель металла с торца 

плавящегося электрода. Одновременно поверхность жидкой ванны 

обогревается электрической дугой, а сам слиток интенсивно охлаждается 

с боковой поверхности стенками водоохлаждаемого кристаллизатора, а со 

дна — водоохлаждаемым поддоном. Такие условия обеспечивают 

направленное затвердевание слитка. Высокий температурный градиент в 

жидкой фазе у фронта затвердевания при сравнительно малой глубине 

жидкой ванны уменьшает протяженность двухфазной зоны, что снижает 

развития ликвации. 

Влияние вакуумно-дугового переплава на свойства сталей и 

сплавов: 

Наименование параметров  ВДП-100 ВДП-250 ВДП-350 ВДП-450 ВДП-600 

Остаточное давление в камере 

печи перед началом плавки, мм 

рт. ст. 

1∙10
-3

 1∙10
-3

 1∙10
-3

 1∙10
-3

 1∙10
-3

 

Установленная мощность, кВА 250 400  800  800  1000  

Диаметр кристаллизатора (max), 

мм 
150  300  400  500  600  

Диаметр электрода (max), мм 110 240  360  450  540  

Максимальный ток, кА 4,0 6 ,0  10 ,0  12 ,5  16 ,0  

Напряжение холостого хода, В 60 60 60 60 60 

Максимальная масса слитка, кг 50 600  1000  2000  6000  

Расход воды на охлаждение, м
3
/час 15,0 25 ,0  40 ,0  50 ,0  70 ,0  
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1. Жаропрочные стали и сплавы. Повышается технологическая 

пластичность, увеличивается выход годного металла при ковке и 

прокатке слитков, увеличивается жаропрочность, уменьшается 

анизотропия пластических свойств, снижается разброс служебных 

характеристик. 

2. Нержавеющие стали. Повышается технологическая 

пластичность, что очень важно для получения труб. Улучшается 

сопротивление коррозии, повышаются механические свойства. 

3. Конструкционные стали. Уменьшается анизотропия 

механических свойств, повышается пластичность, надежность в работе, 

увеличивается хладостойкость. Кроме того, уменьшается число 

внутренних дефектов, выявляемых ультразвуковым контролем, 

улучшается свариваемость, устраняются дефекты, связанные с 

образованием флокенов. 

4. Подшипниковые стали. Главная задача ВДП этих марок стали 

состоит в значительном снижении неметаллических включений. Это 

приводит к повышению надежности и долговечности работы 

подшипников качения, ресурс работы которых увеличивается в 1,5–2,0 

раза. 

Таким образом, ВДП оказывается исключительно важным при 

производстве сталей разного назначения для тех отраслей 

промышленности, где предъявляются наиболее высокие требования к 

надежности и специальным свойствам стали. Преимущества металла ВДП 

состоят в высокой однородности химического состава и структуры по 

всему объему слитка, отсутствии грубых загрязнений, высокой чистоте 

по содержанию газов и неметаллических включений. 

 

 

 

Контрольные вопросы: 
1. Назовите основные элементы вакуумно-дуговой печи. 

2. Назовите типы вакуумно-дуговых печей, укажите на их различия. 

3. Опишите схему установки ВДП для переплава расходуемых 

электродов. 

4. Опишите принцип работы ВДП с расходуемым электродом. 

5. За счет чего обеспечивается высокое качество слитка при ВДП? 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2. ЭЛЕКТРОШЛАКОВЫЙ ПЕРЕПЛАВ  

Цель: описать принцип работы установки электрошлакового переплава 

(ЭШП).  

Оборудование и материалы: справочная литература, схема установки 

электрошлакового переплава. 

 

Электрошлаковый переплав (ЭШП) возник в результате 

усовершенствования электрошлаковой сварки. Способ изобретен и 

разработан в институте электросварки им. Е.О. Патона а начале 50-х годов. 

Сущность ЭШП состоит в переплаве расходуемого электрода в 

электрошлаковой печи за счет тепла, выделяющегося в слое жидкого шлака 

при прохождении через него электрического тока, капельном переносе через 

слой шлака электродного металла, рафинировании жидкого металла 

нагретым до высокой температуры шлаком и последовательном 

затвердевании металла в водоохлаждаемом кристаллизаторе. На рис. 2.1 

приведена схема установки ЭШП. 

  

Рис. 2.1. Установка ЭШП: 1 - переплавляемый электрод; 2 – водоохлаждаемый 

кристаллизатор; 3 – ванна расплавленного шлака; 4 – затвердевший слиток. 

 

В результате переплава металл очищается от серы и неметаллических 

включений, а направленная кристаллизация слитка обеспечивает получение 

плотной структуры литого металла. 

В промышленных условиях методом ЭШП получают 

шарикоподшипниковые, нержавеющие, конструкционные и высокопрочные 

стали. В настоящее время работают установки ЭШП, позволяющие получать 

высококачественные слитки массой до 80 т при переплаве единичного 

электрода, при одновременном переплаве нескольких электродов получают 

слитки до 160-240 т. 
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Метод ЭШП позволяет получать слитки не только круглого, но и 

любого сечения – квадратные, многогранные, прямоугольные с большим 

соотношением длин широкой и узкой сторон, а также полые отливки разной 

формы, заготовки прокатных валков, коленчатых валов и шатунов крупных 

судовых двигателей и др.  

Учитывая широкие возможности получения методом ЭШП слитков 

металла разного состава и большого ассортимента литых заготовок при 

относительно невысокой стоимости оборудования для его осуществления, у 

нас в стране и за рубежом эксплуатируют и продолжают строить сотни 

электрошлаковых печей разных назначений, типов и конструкций. На рис. 

2.2 приведены типичные схемы установок ЭШП 

 

Наиболее просто процесс ЭШП осуществляется с использованием 

неподвижного водоохлаждаемого кристаллизатора (рис. 2.2, а). 

Переплавляемый электрод закреплен в электрододержателе и с помощью 

каретки перемещается вниз или вверх по колонне. По мере оплавления 

электрода он перемещается вниз с таким расчетом, чтобы оплавляемый торец 

электрода все время находился в жидком шлаке, а расстояние от торца 

электрода до металлической ванны сохраняло оптимальное значение. 

Возможен вариант переплава электрода с использованием 

неподвижного, сравнительно короткого кристаллизатора и опускающегося со 

слитком поддона (рис. 2.2, б). 

Применяется и другой вариант схемы ЭШП, при котором поддон со 

слитком неподвижен, а короткий кристаллизатор перемещается снизу вверх, 

навстречу опускающемуся расходуемому электроду (рис. 2.2, в). 

 

Рис. 2.2. Схема процессов ЭШП с различными вариантами перемещения электрода и 

кристаллизатора: а – электрод опускается, кристаллизатор и слиток неподвижны;  

б – электрод и слиток опускаются, кристаллизатор неподвижен; в – слиток неподвижен, 

электрод опускается, кристаллизатор поднимается; 1 – колонна; 2 – каретка; 3 – 

электрододержатель; 4 – переплавляемый электрод; 5 – кристаллизатор; 6 – слиток 
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Установки ЭШП по схеме питания их электрическим током 

реализуются по многим вариантам; используемый ток может быть 

постоянным или переменным. Большинство установок ЭШП работает на 

переменном токе промышленной частоты (50 Гц), что позволяет значительно 

упростить конструкцию установки и получить металл более высокого 

качества за счет более высокой степени рафинирования по сере, кислороду и 

неметаллическим включениям. 

Установки ЭШП могут быть однофазными с одним расплавляемым 

электродом (рис. 2.3, а) и многофазными, в которых плавятся три или более 

электрода (рис. 2. 3, б, в). При этом переплав можно проводить как в одном 

(рис. 2.4, б), так и в нескольких кристаллизаторах (рис. 2.3, в). 

 

Однофазные установки ЭШП делятся по принципу их подключения к 

трансформатору: на монофилярные (см. рис. 2.3, а), где ток проходит по 

электроду и поддону, и бифилярные, в которых ток идет последовательно по 

электродам. 

Однофазные установки ЭШП переменного тока с одним электродом, 

включенные по монофилярной схеме электрод — поддон, получили 

наибольшее распространение из-за простоты и надежности, высокого 

качества и хорошей поверхности слитков. Вместе с тем такие установки 

имеют и существенный недостаток, так как по мере увеличения тока плавки 

при росте массы наплавляемого слитка возрастают индуктивные потери, 

  

Рис.2.3 . Схемы установок ЭШП на переменном токе: а – однофазная, с одним 

сплавляемым электродом; б – трехфазная с тремя электродами, сплавляемыми в одном 

кристаллизаторе; в – трехфазная с тремя электродами, сплавляемыми в трех 

кристаллизаторах 
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падает коэффициент мощности. Принимаемые в этом случае меры по 

снижению индуктивности недостаточно эффективны. 

Кардинальное решение проблемы повышения коэффициента мощности 

крупных установок ЭШП, работающих на переменном токе, было найдено в 

переходе от монофилярной к бифилярной схеме питания электрод — 

электрод (рис. 2.4). 

 

Бифилярная схема питания предусматривает параллельное 

расположение проводников тока на всем пути от трансформатора к шлаковой 

ванне, что дает возможность добиться максимальной компенсации 

электромагнитных полей и, следовательно, максимально снизить 

индуктивные потери и повысить коэффициент мощности, поэтому на 

крупных установках ЭШП преимущественно используется бифилярная схема 

подвода тока. 

В соответствии с ГОСТ 20552-75 «Печи электрошлакового 

производства. Типы. Масса слитков» в таблице 2.1. приведена 

классификация печей ЭШП. 

Таблица 2.1. Классификация печей ЭШП (ГОСТ 20552-75) 

Габарит 
Обозначение 

типов 

Характеристика 

Номинальная 

емкость, т 

Максимальная мощность 

источников питания, кВА 

I ЭШП – 1,25 1,25 1000, 1600 

II ЭШП – 2,5 2,5 1600 

III ЭШП – 5,0 5,0 2500 

IV ЭШП – 10,0 10,0 2500, 5000 

 

Рис. 2.4. Схема установки ЭШП с бифилярным подводом тока: 1 – трансформатор;  

2 – шинопроводы; 3 – гибкие кабели; 4 – изоляция; 5 – электрододержатель; 6 – 

электроды; 7 – кристаллизатор; 8 – шлаковая ванна; 9 – металлическая ванна;  

10 – поддон 



14 

 

окончание таблицы 
V ЭШП – 20,0 20,0 5000 

VI ЭШП – 40,0 40,0 10000 

VII ЭШП – 80,0 80,0 15000 

 

Характерной особенностью процесса ЭШП является отсутствие 

электрической дуги. Электрическая цепь между расходуемым электродом и 

наплавляемым слитком, к которым подводится разность потенциалов, 

замыкается через слой расплавленного  флюса (шлака). В жидком состоянии 

флюс (шлак) становится электропроводным, но обладает высоким 

сопротивлением. На этом участке электрической цепи выделяется тепло, 

шлак нагревается до 1700...2000°С, в результате чего оплавляется 

погруженный в него конец расходуемого электрода. Металл электрода в виде 

капель перетекает в ванну кристаллизатора и спустя некоторое время 

кристаллизуется. Роль рафинирующей среды при ЭШП играет шлаковая 

ванна. Составы флюсов при ЭШП различны, чаще всего используют флюс 

(шлак), состоящий из      с добавками     и      . Проходя через такой 

шлак, капли металла очищаются от серы, в них снижается содержание 

неметаллических включений. Шлаковая ванна выполняет также роль 

тепловой надставки, способствуя образованию плотной направленной 

структуры наплавляемого слитка 

Флюс (шлак) является неотъемлемой составляющей любого процесса 

ЭШП. Результативность и эффективность процесса ЭШП во многом зависит 

от свойств применяемых флюсов, которые, прежде всего, определяются их 

составом 

В настоящее время разработан большой сортамент флюсов для ЭШП 

на основе фторидно-оксидных систем. Химический состав различных 

флюсов, применяемых при ЭШП, приведен в табл. 2.2. 

 

Табл. 2.2. Химические составы флюсов, % 

Флюсы CaF2 Al2O3 СаО MgO ВаО TiO2 ZrO2 NaF 

АНФ-5 80 – – – – – – 20 
АНФ-6 70 30 – – – – – – 
АНФ‑7 80 – 20 – – – – – 
АНФ-8 60 20 20 – – – – – 
АНФ-9 80 – – 20 – – – – 

АНФ-19 80 – – – – – 20 – 

АНФ-20 80 – – – 20  – – 

АНФ-21 50 25 – – – 25 – – 

АН-29 – 55 45 – – – – – 

АН-291 18 40 25 17 – – – – 

АН-292 – 60 35 5 – – – – 
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Флюсы для ЭШП получают сплавлением составляющих необходимых 

материалов в специальной дуговой флюсоплавильной печи сырых 

материалов, входящих в состав шихты. 

Технология электрошлакового переплава. Электрошлаковый переплав 

расходуемых электродов осуществляется с использованием специальной 

установки ЭШП, схема которой приведена на рис. 2.5, и состоящей из 

колонны, по которой перемещаются две тележки — нижняя и верхняя, 

электрододержателя, кристаллизатора, поддона и тележки поддона. Нижняя 

тележка обеспечивает подъем и опускание кристаллизатора, а верхняя 

предназначена для перемещения электрода. 

 

Рис. 2.5. 1 - механизм перемещения; 2 – привод механизма перемещения; 

3 – электрододержатель; 4 – колонна; 5 – механизм перемещения; 6 – привод механизма 

перемещения; 7 – расходуемый электрод; 8 – кристаллизатор; 9 – поддон; 10 – тележка 

поддона 

 

Источником питания электрошлаковых печей является, главным 

образом, переменный электрический ток промышленной частоты. 

Расплавленные металлургические шлаки (флюсы) являются проводниками 

электрического тока. При прохождении электрического тока через 

расплавленный шлак выделяется тепло, величина которого определяется 

законом Джоуля-Ленца: 

              
где   – коэффициент, зависящий от выбора единиц;   – величина тока, А; 

    – сопротивление шлака, Ом;   – время прохождения тока.  

При достаточном количестве и скорости выделения тепла жидкий шлак 

нагревается до температуры превышающей температуру плавления 
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материала электрода, и торец электрода, опущенный в шлак, оплавляется. 

Высокая температура шлака и развитая поверхность контакта между шлаком 

и расплавленным металлом оказывают благоприятное влияние на реакции, 

которые идут на границе раздела шлак–металл. При переплаве по 

однофазной одноэлектродной схеме электрический ток от трансформатора 

подается по гибким тоководам на зажимы электрододержателя, а далее по 

электроду через шлаковую и металлургическую ванну на слиток и поддон.  

 

Процесс электрошлакового переплава включает следующие 

технологические операции: 

- подготовка расходуемых электродов к переплаву; 

- подготовка печи ЭШП к плавке; 

- начало и стабилизация процесса; 

- основной период плавки (переплав расходуемого электрода); 

- формирование верхней части слитка (выведение усадочной 

раковины); 

- окончательное затвердевание расплавленного шлака в 

кристаллизаторе; 

- выдача наплавленного слитка и удаление оставшейся не сплавленной 

части электрода. 

 

Контрольные вопросы 

1. Как происходит нагрев и плавление электрода в печах электрошлакового 

переплава? Для чего необходим электрод? Из чего он изготавливается? 

2. Зарисуйте и опишите схему установки ЭШП. 

3. Назовите основные отличия схем процессов ЭШП с различными 

вариантами перемещения электрода и кристаллизатора. 

4. Перечислите характеристики установок ЭШП. 

5. Отличие схемы ЭШП с бифилярным подводом тока от монофилярной 

схемы. 

6. Какие флюсы применяются в ЭШП? 

7. Перечислите основные технологии операции при ЭШП. 
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Практическое занятие №3. ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ПЕРЕПЛАВ (ЭЛП) 

 

Цель: описать принцип работы электронно-лучевой переплав (ЭЛП) 

 

Оборудование и материалы: справочная литература, схема установки 

электронно-лучевой переплав (ЭЛП) 
 

Одним из перспективных способов получения особо чистых и 

однородных тугоплавких металлов является ЭЛП. Сопоставление всех 

рафинирующих переплавов показывает, что при ЭЛП лучше всего удаляются 

газы, цветные примеси и неметаллические включения благодаря высокому 

вакууму, температуре и направленной кристаллизации. 

Процесс ЭЛП основан на использовании тепловой энергии, 

выделяющейся в расплавляемом металле при бомбардировке его быстрыми 

электронами. Нагрев металла в установках ЭЛП осуществляется потоком 

электронов, разогнанных до большой скорости в электрическом поле 

высокого напряжения. Сталкиваясь с поверхностью нагреваемого металла, 

электроны значительную часть своей кинетической энергии передают 

металлу, повышая его температуру. 

Схема установок ЭЛП приведена на рис. 3.1. Источником электронов 

может служить разогретый до высокой температуры кольцевой катод   

(рис. 3.1, а). В установках ЭЛП такой конструкции высокое напряжение 

(до 30000В) создается между разогретым катодом, расплавляемым 

электродом и поверхностью наплавляемого слитка, который служит анодом. 
 

Рис. 3.1. Схема установок электронно-лучевого переплава с кольцевым катодом (а) и с 

электронной пушкой (б): 1 – переплавляемый электрод; 2 – кольцевой катод; 3 – экран;  

4 – водоохлаждаемый кристаллизатор; 5 – наплавляемый слиток;  

6 – электронная пушка 
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Электроны, излучаемые катодом, разгоняются электрическим полем до 

высоких скоростей, и при ударе о поверхность металла приобретенная ими 

кинетическая энергия переходит в тепловую. Это позволяет концентрировать 

тепло у поверхности расплава в кристаллизаторе и на поверхности 

расплавляемого электрода. 

В более совершенных конструкциях установок ЭЛП в качестве 

источников электронов используют так называемые электронные пушки. 

В результате электронно-лучевого переплава в металле значительно 

уменьшается содержание газов, достигается высокая степень чистоты по 

неметаллическим включениям, заданная макроструктура слитков и высокая 

однородность металла. ЭЛП обеспечивает глубокую очистку металла от 

вредных примесей, цветных металлов и позволяет получать в литом виде Mo, 

W и другие тугоплавкие металлы, требующие для своего расплавления очень 

высокую температуру. 

Разогретый до высокой температуры металл испускает часть 

электронов (эмиссия). Если поместить разогретый катод в вакуум и создать 

электрическое поле высокого напряжения между катодом и нагреваемым 

объектом (анодом), то электроны в таком электрическом поле на пути от 

катода к аноду будут разгоняться электрическим полем до очень больших 

скоростей и приобретать высокую энергию. 

При встрече с поверхностью нагреваемого металла происходит резкое 

торможение движущихся с большой скоростью электронов и превращение 

кинетической энергии их движения в тепловую энергию. Поток электронов в 

электрическом поле называют электронным лучом. Нагрев электронным 

лучом можно осуществить только в вакууме, который необходим для 

предотвращения потери энергии за счет столкновения электронов с 

молекулами газов. 

Мощность потока ускоренных электронов: 

      
где   - сила тока электронного пучка; 

  - ускоряющее напряжение. 

Сила тока электронного пучка     связана с величиной ускоряющего 

напряжения ( ) соотношением: 

      ⁄ , 

где   – полная проводимость электронного пучка (первеанс), которая для 

конкретной электронно-оптической системы является постоянной величиной. 

При столкновении ускоренных электронов с поверхностью 

нагреваемого металла они проникают внутрь на некоторую величину      – 

это значение максимальной глубины проникновения электрона, в конце 

которой его энергия уменьшается до нуля. 

Таким образом, при нагреве различных металлов электронным лучом 

источник тепла находится в самом нагреваемом объекте — в поверхностном 

слое толщиной  . Передача тепла в объем металла осуществляется 

теплопроводностью или конвекцией (если металл – жидкий). 
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Однако не вся мощность электронного луча преобразуется в теплоту. 

Потери энергии электронного луча происходят как на пути следования его от 

катода к нагреваемой поверхности, так и непосредственно при торможении 

электронов в поверхностном слое металла. В результате только от 60 до 95 % 

энергии электронного луча преобразуется в теплоту. 

Формирование направленного потока электронов в установках ЭЛП 

происходит в высоковольтной диодной системе с эмитирующим электроны 

нагретым катодом. Эта система может быть выполнена по двум схемам: без 

ускоряющего анода (рис. 3.2, а) и с ускоряющим анодом (рис. 3.2, б) [1]. 

 

Рис. 3.2. Схема электронных плавильных установок без ускоряющего анода (а) и с 

ускоряющим анодом (б): 1 – катод; 2 - фокусирующий электрод; 3 – нагреваемый элемент; 

4 – ускоряющий анод; 5 – фокусирующая линза 

 

Работа установки ЭЛП требует глубокого вакуума. Поэтому возникают 

проблемы при ЭЛП металлов и сплавов с высоким уровнем 

газонасыщенности, а также металлов и сплавов с высокой упругостью 

паров и сталей, легированных такими элементами. Для установок ЭЛП 

характер на более низкую производительность по сравнению с установками 

ВДП аналогичной мощности. Поэтому полный КПД электронной плавки 

составляет всего около 10 %,Существенно повысить КПД электронной 

плавки можно при проведении процесса рафинирования металла не в 

кристаллизаторе, а в промежуточной емкости, т. е. до попадания порции 

металла в кристаллизатор. Технологическая схема ЭЛП с промежуточной 

емкостью показана на рис. 3.4. 
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Рис. 3.4 Технологическая схема ЭЛП с промежуточной емкостью: 1 – электронные пушки; 

2 – электронные лучи; 3 – переплавляемая заготовка; 4 – промежуточная емкость; 5 – 

кристаллизатор; 6 – слиток 

 

Жидкий металл с оплавляемой заготовки попадает в кристаллизатор не 

сразу, а проходит дополнительное рафинирование в промежуточной емкости, 

выполненной в виде водоохлаждаемого лотка, а затем стекает в 

кристаллизатор. 

Такая установка отличается значительно большей реакционной 

поверхностью расплавленного металла. Это обеспечивает необходимую 

длительность вакуумирования жидкого металла и соответственно более 

высокую степень очистки металла от примесей. 

Рафинирование металла при ЭЛП основано, как и при ВДП, на 

взаимодействии расплавляемого металла с глубоким вакуумом. Жидкий 

металл образуется на торце оплавляемой заготовки, в виде капель стекает в 

кристаллизатор, образует жидкую ванну на поверхности наплавляемого 

слитка. 

Независимый источник теплоты при ЭЛП дает возможность в широких 

пределах регулировать скорость наплавления слитка и продолжительность 

пребывания металла в жидком состоянии 

При переплаве расходуемой заготовки металл подвергается 

рафинированию на трех этапах существования его в жидком состоянии: в 

пленке на оплавляемом торце электрода, в каплях и на поверхности жидкой 

ванны. В сочетании с более высокой температурой жидкого металла, более 

глубоким вакуумом в рабочем пространстве это создает благоприятные 

условия для лучшей дегазации металла, испарения цветных металлов, 

вакуумно-углеродного раскисления и диссоциации неметаллических 
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включений. Удаление примесей происходит, в основном, в пленке жидкого 

металла на конце оплавляемого электрода. При ЭЛП легированных сталей и 

хромистых сплавов на торце оплавляемого электрода удаляется 70–80 % 

цветных металлов, 40–50 % азота и меди.  

Следует отметить, что дистилляция металла от вредных примесей при 

ЭЛП сопровождается также испарением легирующих элементов и основы 

сплава, что является негативной стороной рафинирования при ЭЛП. Потери 

сплава за счет испарения достигают 3–5 %. Рафинирование металла от 

кислорода осуществляется при ЭЛП по тому же механизму, что и в других 

процессах в условиях вакуума. Высокий вакуум и высокая температура 

жидкого металла благоприятствуют диссоциации исходных неметаллических 

включений, восстановлению их углеродом, выделению не успевших 

диссоциировать включений на поверхность металла и их последующей 

коагуляции с обособлением шлаковой фазы. 

Установки ЭЛП в зависимости от их мощности и массы наплавляемого 

слитка условно подразделяют на лабораторные, полупромышленные и 

промышленные. Значения мощности, ускоряющего напряжения и массы 

наплавляемого слитка для этих классов установок имеют следующие 

значения (табл. 3.1) [18]. 

 
Таблица 3.1.   Конструкции установок ЭЛП 

Тип установки Мощность, кВт 
Ускоряющее 

напряжение, кВ 

Масса наплавляемого 

слитка, кг 

Лабораторные 60–120 15–20 60–150 

Полупромышленные 120–200 15–27 200–600 

Промышленные 500–7500 15–30 1000–100000 

 

ЭЛП преимущественно применяется для производства 

высококачественных слитков тугоплавких и высокореакционных металлов, 

таких как ниобий, тантал, цирконий и титан. Существующие установки ЭЛП 

позволяют получать эти металлы в слитках диаметром до 400 мм, длиной до 

2 м и массой до 2,5 т. 

Главной целью рафинирования тугоплавких и реакционных металлов 

является достижение их высокой пластичности и низких значений твердости. 

Электронно-лучевая плавка нашла широкое применение как метод 

получения особо чистых металлов и сплавов в вакууме. По сравнению с 

традиционными способами вакуумной металлургии (вакуумная 

индукционная плавка, вакуумный дуговой переплав), ЭЛП позволяет 

получать металлы и сплавы с более низким содержанием вредных примесей, 

в результате чего существенно улучшаются их физические и механические 

характеристики, повышается надежность и долговечность изготавливаемых 

из них изделий. 
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Контрольные вопросы 

1. За счет чего происходит нагрев и плавление сплавов в электронно-лучевой 

печи? 

2. Кратко опишите схему установки электронно-лучевого переплава с 

кольцевым катодом, ее достоинства и недостатки. 

3. Кратко опишите схему установки электронно-лучевого переплава с 

электронно-лучевой пушкой, ее достоинства и недостатки. 

4. Как происходит рафинирование стали и сплавов при переплаве в ЭЛП? 

5. Как зависит скорость движения электронов от величины ускоряющего 

напряжения? 

6. От чего зависит глубина проникновения электронов внутрь поверхности 

переплавляемой заготовки? 

7. Кратко опишите схему устройства ЭЛП с ускоряющим анодом. Какие у 

нее достоинства и недостатки? 

8. Кратко опишите схему устройства ЭЛП без ускоряющего анода. Какие у 

нее достоинства и недостатки? 

9. Кратко опишите принцип действия электронной плавильной установки с 

радиальными пушками. 

10. Кратко опишите принцип действия установки ЭЛП с аксиальными 

пушками. 

11. Из чего состоит конструкция плавильной камеры ЭЛП? 

12. От чего зависит скорость плавления в ЭЛП? 

13. Перечислите сортамент металлов и сплавов, переплавляемых в ЭЛП 
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Практическое занятие №4. ПЛАЗМЕННО-ДУГОВОЙ ПЕРЕПЛАВ (ПДП) 

 

Цель: описать принцип работы установки плазменно-дугового 

переплава (ПДП) 

Оборудование и материалы: справочная литература, схема установки 

плазменно-дугового переплава (ПДП) 

 

Плазменный нагрев находит широкое применение в металлургии: в 

рудовосстановительных процессах, в получении высокоогнеупорных 

изделий, при выплавке и рафинировании специальных сталей и сплавов, 

тугоплавких и благородных металлов, для резки и зачистки поверхности 

металла и в других процессах. 

Плазма образуется обычно на основе инертных газов или смеси 

инертного с каким-либо другим газом. 

Плазмой называют ионизированную газовую систему с общим 

зарядом, равным нулю, на движение частиц которой (в отличие от 

ионизированного газа) влияет внешнее магнитное поле. Плазма 

электропроводна. Температура холодной плазмы со степенью ионизации ~ 

1% составляет 5000–30000°С. Нагрев в плазменных устройствах происходит 

за счет физического тепла плазмы, теплоты нейтрализации ионизированных 

частиц газа и теплоты образования молекул газа и его атомов. 

В металлургии используются главным образом дуговые плазмотроы. В 

них плазма образуется за счет диссоциации и ионизации газа (аргон, азот, 

кислород, водород), пропускаемого через зону горения сжатой электрической 

дуги постоянного тока. 

В спецэлектрометаллургии при переплаве электропроводных 

материалов преимущественно применяют энергетически более выгодные 

плазмотроны прямого действия, в которых плазменный факел совмещен с 

электрической дугой, а расплавляемый металл является одним из электродов 

дуги.  

При плазменно-дуговом переплаве можно вести активный 

металлургический процесс с помощью газовой и шлаковой фаз. Можно 

раскислять металл (плазменно-водородное раскисление), десульфурировать 

(плазменно-шлаковый переплав), легировать азотом из азотосодержащей 

плазмы и очищать сталь от неметаллических включений и вредных 

микропримесей газов и цветных легколетучих металлов. Не исключена 

возможность и ведения окислительного процесса. Как правило, 

рафинирующий переплав в атмосфере аргона применяют для обработки 

шарикоподшипниковых, нержавеющих, содержащих сильные 

нитридообразующие элементы, жаропрочных сплавов на железной и 

никелевой основе, конструкционных сталей и многих сплавов. 

Плазменно-водородному раскислению подвергают прецизионные 

железоникелевые сплавы, не имеющие в своем составе сильных 
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оксидообразущих элементов, и слитки железа или никеля высокой чистоты 

для приборов электронной техники. 

Процесс переплава с легированием азотом применяют для класса 

хромоникелевых, хромоникельмарганцевых сталей. Плазменно-шлаковый 

переплав используют для обработки тех металлов и сплавов, где необходимо 

провести глубокую десульфурацию и очистку последних от оксидных и 

нитридных включений. 

Установка ПДП (рис. 4.1) имеет водоохлаждаемый кристаллизатор с 

подвижным днищем, обеспечивающим вытягивание слитка из 

кристаллизатора в процессе плавки. Плазмотроны могут располагаться 

перпендикулярно или под наклоном к переплавляемому электроду. 

 
 

Рис. 4.1. Схема установки плазменно-дугового переплава: 

1 – плавильная камера; 2 – переплавляемый электрод; 3 – плазматроны; 

4 – водоохлаждаемый кристаллизатор; 5 – наплавляемый слиток 

 

При плазменно-дуговом переплаве можно вести активный 

металлургический процесс с помощью газовой и шлаковой фаз. Можно 

раскислять металл (плазменно-водородное раскисление), десульфурировать 

(плазменно-шлаковый переплав), легировать азотом из азотосодержащей 

плазмы и очищать сталь от неметаллических включений и вредных 

микропримесей газов и цветных легколетучих металлов. Не исключена 

возможность и ведения окислительного процесса. 

Установка ПДП (рис. 4.1) имеет водоохлаждаемый кристаллизатор с 

подвижным днищем, обеспечивающим вытягивание слитка из 

кристаллизатора в процессе плавки. Плазмотроны могут располагаться 

перпендикулярно или под наклоном к переплавляемому электроду. 
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Плазменные дуги регулируют с таким расчетом, чтобы обеспечить 

равномерное оплавление вращающегося электрода и одновременный 

подогрев зеркала жидкого металла в кристаллизаторе. Установки ПДП с 

водоохлаждаемым кристаллизатором используют для рафинирования 

переплавляемого металла. Свойства металла улучшаются за счет повышения 

чистоты металла по вредным примесям и принудительной направленной 

кристаллизации наплавляемого слитка в водоохлаждаемом кристаллизаторе. 

Газы в обычных условиях состоят из нейтральных молекул и являются 

изоляторами. Ионизация газа может происходить под действием внешних 

сил — тепловой ионизации (например, электрического разряда), ионизации 

пучками частиц и др., при этом в газах, наряду с нейтральными частицами, 

появляются электроны и положительные ионы. 

Плазма представляет собой ионизированную газовую систему, общий 

заряд которой равен нулю и ее состояние описывается законами идеальных 

газов. Основное отличие плазмы от ионизированного газа состоит в том, что 

на движение частиц в плазме влияет внешнее магнитное поле. 

Плазма разделяется на высокотемпературную (горячую) и 

низкотемпературную (холодную). Степень ионизации частиц 

высокотемпературной плазмы близка к единице, а температура составляет 

сотни тысяч градусов; в таком состоянии находится вещество в недрах звезд. 

Горячая плазма отличается очень высокой электропроводностью. Холодную 

плазму со степенью ионизации 1 % получают в плазмотронах. 

Электропроводность холодной плазмы значительно меньше, чем горячей, а 

температура находится в пределах 5000–30000 К. 

Устройства для нагревания газов до температур, вызывающих 

ионизацию этих газов, называются плазмотронами. По способу нагрева газа 

до ионизированного состояния (плазмы) плазмотроны классифицируют на 

дуговые, индукционные, электронные и топливные. 

Плазменная плавка характеризуется следующими преимуществами: 

1) исключается загрязнение металла нежелательными примесями — 

углеродом из графитированных элементов, применяемых в обычных дуговых 

электропечах; азотом и водородом из атмосферы печи; 

2) плазменная струя может состоять из любой необходимой смеси газов, 

что позволяет поддерживать в печи любую атмосферу — окислительную, 

восстановительную, нейтральную; 

3) плавка в плазменных печах отличается от вакуумной, индукционной, 

дуговой и электронно-лучевой плавки благодаря наличию атмосферного 

давления над ванной и сопровождается меньшим испарением основных 

компонентов расплава; 

4) при помощи плазменных горелок можно достичь высоких и легко 

регулируемых температур, а стабильность процесса упрощает проблему его 

регулирования; 
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5) плазменные печи по сравнению с вакуумными просты, что облегчает 

выполнение в них таких технологических операций, как: наведение шлака, 

продувка металла и др. 

На рис. 4.2 и 4.3 показаны схемы плазменной плавильной установки с 

глуходонным кристаллизатором и плазменной установки с вытягиванием 

слитка из кристаллизатора. В качестве плазмообразующего газа при 

выплавке и рафинировании металлов в большинстве случаев используют 

аргон. 

Плазменно-дуговые печи, позволяющие выплавлять слитки массой до 

400 кг, успешно работают на отечественных заводах черной и цветной 

металлургии. Опыт эксплуатации этих печей позволил разработать 

конструкции более крупных печей, рассчитанных на получение 4–5 т 

кузнечных и листовых слитков. 

 

Рис. 4.2. Схема плазменной плавильной установки с глуходонным 

кристаллизатором: 1 – плазмотрон; 2 – анод; 3 – переплавляемый материал;  

4 – кристаллизатор; 5 – корпус установки 
 

Радиальное расположение нескольких плазмотронов в печах 

конструкции Института электросварки им. Е. О. Патона АН Украины вокруг 

кристаллизатора под острым углом к его оси позволяет рассредоточить 

источники тепла равномерно по ванне и тонко регулировать обогрев 

отдельных участков ванны индивидуальным перемещением каждого 

плазмотрона. Такое расположение плазмотрона обладает несомненным 

преимуществом перед осевой схемой, где применен один плазмотрон. 

Несколько менее мощных плазмотронов работают в более легких условиях, 
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что облегчает создание печей плазменно-дугового переплава сравнительно 

большой мощности. 
 

Рис. 4.3. Схема плазменной установки с вытягиванием слитка из кристаллизатора: 

1 – плазмотрон; 2 – расходуемый электрод; 3 – кристаллизатор;  

4 – механизм вытягивания слитка; 5 – корпус установки 

 

Технологическая схема процесса ПДП предусматривает размещение в 

герметичной камере переплавляемой заготовки нескольких плазмотронов, 

медного водоохлаждаемого кристаллизатора и получаемого слитка. 

Размещение плазмотронов и направленность плазменных струй позволяют 

переплавлять подаваемую вниз с вращением заготовку, поддерживать в 

кристаллизаторе жидкую ванну с заданным перемещением (или вращением) 

в ней металла и необходимой тепловой нагрузкой, тонко регулировать 

обогрев различных участков ванны. Это дает возможность управления 

условиями обмена примесями между ванной и атмосферой, условиями 

теплопередачи от плазменной струи к металлу, конфигурацией дна 

металлической ванны и макроструктурой слитка, величиной температурного 

градиента у фронта кристаллизации и толщиной двухфазной области. 

Рассредоточенный обогрев, плоская и мелкая металлическая ванна 

способствуют при кристаллизации слитка оттеснению в жидкий металл 

твердых и жидких неметаллических включений и других примесей 

движущимся фронтом твердого металла. Структура слитка дендритная с 

углом наклона 5–10° к оси. Переплавленный металл вследствие этого 

получается чистым, плотным, однородным по качеству и плотности как в 
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поперечном, так и в продольном сечении слитка. В слитках отсутствуют 

осевая рыхлость и усадочная раковина. 

По загрязненности оксидами и хрупкими силикатами металл ПДП 

чище металла ВДП и находится примерно на одном уровне с металлом ЭЛП 

(табл. 4.1). 

 
Таблица 4.1.   Загрязненность НВ стали ШХ15, средний балл 

Вид включений ДСП ЭШП ВДП ЭШП+ВДП ПДП 

Оксиды 3,55 1,71 1,05 1,03 0,69 

Сульфиды 5,00 1.74 1,90 1,24 0,96 

Силикаты 5,35 1,92 2,19 2,31 0,67 

Глобули 3,70 1,72 0,57 0,53 0,71 

Точечные 2,10 1,92 2,20 2,46 0,54 
 

 

В результате переплава в плазменно-дуговой печи с добавкой шлака 

(0,4–0,6 %) в стали ШХ15 количество оксидов уменьшается в 3,0–3,6 раза, 

сульфидов — в 2,4–4,0 раза, силикатов — в 3,0–5,0 раза, а глобулей — в 3,1–

6,0 раз. Оставшиеся включения 3–5 мкм представлены корундом, 

алюмосиликатами, сульфидами и вкраплениями нитридов титана. 

Долговечность подшипников из стали ПДП выше, чем из 

выплавленной дуплекс-процессом ЭШП+ВДП, и приближается к стали ЭЛП. 

При переплаве жаропрочных сплавов они очищаются от азота (на 9–17 %), 

кислорода (10–40 %), а содержание НВ может быть понижено вдвое. Из-за 

возможности перегрева поверхности ванны из стали хорошо удаляются 

цветные примеси. 

Нержавеющие стали для особо тонкостенных изделий, 

конструкционные и другие стали и сплавы значительно повышают 

пластичность и ударную вязкость. Резко повышается анизотропия свойств. 

Срок службы изделий из металла ПДП и их качество выше, чем изделий, 

изготовленных из металла вакуумной плавки или ЭШП. 
 

 

Контрольные вопросы  

1. Как происходит нагрев и плавление электрода в плазменно-дуговой печи? 

2. Что такое плазма? Отличие высокотемпературной плазмы от 

низкотемпературной. 

3. Как рассчитать степень ионизации газа? 

4. Как зависит степень ионизации водорода от температуры и давления? 

5. Классификация плазматронов. 

6. Какие достоинства и недостатки плазменной плавки? 

7. Кратко опишите схему плазменной плавильной установки с глуходонным 

кристаллизатором. 

8. Кратко опишите схему плазменной плавильной установки с вытягиванием 

слитка из кристаллизатора. 

9. Перечислите стадии процесса переплава в ПДП. 
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