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сследована возмо ность использования при тор евой лектро лаковой наплавке дискретн м присадочн м материа-
лом в токоподводя ем кристаллизаторе люсов различн  марок  становлено  что в ор люсов ис одя только из и  

изически  свойств (вязкости и лектропроводимости) не гарантирует получения нео одим  условий осу ествления 
лектро лакового про есса  оль ое значение для нормальной ра от  кристаллизатора и в полнения качественной 

наплавки с оро им ормированием наплавленного металла имеет оптимальное располо ение тор евой наплавляемой 
повер ности заготовки в ра очей полости кристаллизатора   учетом сказанного в е для лектро лаковой наплавки 
дискретн м материалом мо но использовать люс  А  А  А  и лиогр   та л   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  торцевая электрошлаковая наплавка, флюс, дискретная присадка, токоподводящий кристал-
лизатор, ток, напряжение, стабильность процесса

окоподводя ий кристаллизатор ( ) пред-
ставляет со ой конструк ию сек ионного типа  
совме аю ую унк ии нерас одуемого лек-
трода и ормирую его наплавленн й металл 
устройства   го мо но использовать как для 
лектро лаковой наплавки ( )  так и лектро-
лакового переплава ( )  ри том в качестве 

подаваемого в лаковую ванну материала могут 
слу ить лектрод  и заготовки оль ого сечения  
проволоки  лент  твердая и идкая присадки  

рименение дискретной присадки представляется 
наи олее перспективн м в связи с тем  что она не 
только ормирует наплавленн й слой  но и мо ет 
оказ вать инокулирую ее воздействие на струк-
туру кристаллизую егося металла  

ема тор евой  дискретной присадкой в 
 представлена на рис  

 используется в виде подви ного устрой-
ства  ли о его устанавливают ста ионарно с пере-
ме ением относительно него наплавляемого слоя  

ри наплавке слоев относительно не оль ой тол-
ин  (примерно   мм)  мо ет ксплуати-

роваться ез относительного переме ения его и на-
плавленного металла   том случае ормирую ая 
сек ия кристаллизатора дол на иметь в соту  о е-
спечиваю ую располо ение в ней наплавляемого 
слоя  ри тол ине слоя   мм возникают сло -
ности прогрева всего о ема лаковой ванн  у уд-

ается ормирование металла  онкретная тол ина 
слоя с оро им ормированием  в конечном итоге  
определяется изико имическими свойствами при-
меняемого люса  а так е видом и имическим со-
ставом наплавочного материала  дним из основ-
н  тапов осу ествления в  лектро лакового 

про есса является наведение в нем лаковой ванн  
и со ранение ее ста ильности (неизменности ими-
ческого состава лака и заданн  лектрически  
параметров про есса) в течение всего времени ра о-
т   лаковую ванну в кристаллизаторе мо но 
наводить с использованием одного из дву  извест-
н  те нически  спосо ов  идкого или твердого 
старта   о чном кристаллизаторе лаковую ван-
ну оптимальной глу ин  (  мм) ормируют 
путем разовой заливки в него из люсоплавильной 
печи нео одимой пор ии лака  ли о получают 
тот е о ем лака путем закорачивания рас одуе-
мого или нерас одуемого лектрода на поддон (или 
наплавляемую заготовку) с постепенн м нара ива-
нием количества расплавленного люса  переводя 
про есс из дугового в лаков й

   усков  

ис   ема тор евой  дискретной присадкой в  
1  наплавленн й металл  2  металлическая ванна  3  

лаковая ванна  4  кристаллизатор  5  ме анизм пода-
чи присадочного металла  6  дискретн й присадочн й 
материал  7  за итн й слой (моли ден  воль рам и гра-

ит)  8–10  сек ии кристаллизатора  11  транс орматор  
12  заготовка
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  заливаемая пор ия лака мо ет ть 
различного о ема  в зависимости от поло ения 
заготовки или поддона относительно токоведу-

ей сек ии кристаллизатора  Аналогичная ситуа-
ия и при в полнении твердого старта  когда о -

ем лаковой ванн  дол ен ть достаточн м  
что  произо ло лектрическое зам кание епи 
токоведу ая сек ия  лак  поддон (ли о заго-
товка)  менно то зам кание и позволяет о е-
спечивать нормальную ра оту  и достаточно 
долго осу ествлять лектро лаков й про есс 
ез введения в ра очую зону каки ли о дополни-

тельн  устройств или лектродов для поддер а-
ния лаковой ванн  в расплавленном состоянии

ледует так е отметить  что в зависимости от 
лектрического ре има наплавки и свойств ла-

ка температура лаковой ванн  мо ет значитель-
но изменяться  а то  помимо отмеченного ранее 
влияния теплового состояния лаковой ванн  на 
качество наплавки  мо ет вести к о разованию 
на ра очей повер ности токоведу ей сек ии не -
лектропроводного или частично проводя его ток 

лакового гарниса а (твердой или полу идкой 
корочки)  да е в том случае  если она за и ена 
лектропроводя ей утеровкой  ча е всего гра-
итовой  оявление гарниса а затрудняет про-
о дение тока через один из лементов ра очей 
лектрической епи  нару ается ста ильность 

про есса  в крайнем случае  лектро лаков й 
про есс полностью прекра ается

аким о разом  правильн й в ор люса ( ла-
ка) имеет первостепенное значение для нормальной 
ра от   ео одимо принимать во внимание 
так е стоимость люса  звестно  что в се естои-
мости в плавки слитков  затрат  на люс со-
ставляют    ри  когда  в основном  
наплавляются относительно мал е слои металла  
та величина естественно значительно возрастает

 начала откр тия в кон е   начале 
 годов лектро лакового про есса для его 

в полнения предло ено олее  марок люсов  
сновн м компонентом люсов является тори-

ст й каль ий  арактеризую ийся наимень им 
давлением паров при температура  лектро лако-
вого про есса по сравнению с торидами Al  a  

g  изические свойства расплавленного a 2 
позволяют о еспечить ста ильность про есса  

ля умень ения лектропроводимости  регулиро-
вания вязкости расплава  улуч ения о ессериваю ей 
спосо ности  вводят оксид  a  Al  g  одер ание 
кремнезема как соединения менее термодинамически 
устойчивого  чем перечисленн е оксид  а так е сни-

аю его о ессериваю ую спосо ность лака  о ч-
но не прев ает   днако при коль евой  
а так е в практике  иногда применяют люс  
с пов енн м содер анием кремнезема (А  
А  А   А )

 настоя ее время для осу ествления лек-
тро лакового про есса в  используют лю-
с  различн  марок в зависимости от имиче-
ского состава переплавляемого металла  его вида 
и те ники наплавки (в подви ном или ста ио-
нарном кристаллизаторе)   качестве примеров 
такого под ода в в оре люсов для ра от  с 

 могут слу ить коль ев е  идким ме-
таллом ( ромист е чугун  нер авею ие  ин-
струментальн е  строре у ие стали и др ) с 
взаимн м переме ением наплавленного метал-
ла и кристаллизатора с использованием люсов 
А  А  А   переплав лек-
тродов и тор евая наплавка (титанов е сплав  
медь  низколегированн е и нер авею ие стали) 
на люса  a 2  А  А    
тор евая и коль евая наплавки с подачей в лако-
вую ванну (А  А  А  А ) 
дискретн  присадок ( ромист е и ромоникеле-
в е чугун  строре у ие и тампов е стали  
медь и др )  

 данной ра оте рассмотрено влияние неко-
тор  те нологически  параметров и имиче-
ского состава люсов на ста ильность лектро-

лакового про есса в  при тор евой  
дискретной присадкой   том случае с помо ью 
правильно в ранного люса нео одимо о е-

спечить  помимо оро его ормирова-
ния наплавляемого металла с самого на-
чала наплавки и полного расплавления 
присадки  так е качественное соедине-
ние основного и наплавленного метал-
лов  оследнее представляет достаточно 
сло ную задачу по сравнению со спосо-

ом  в частности  при в полнении 
которого удаляемая ни няя (донная) 
часть слитка мо ет достигать   его 
масс   о тому данная задача удет 
рассмотрена в последую и  статья

ля предварительного рассмотрения 
ли в ран  люс  на ед ие приме-

Т а б л и ц а  1 .  Флюсы, предварительно выбранные для рассмотре-
ния возможности их применения в исследованиях

арка 
люса

имический состав люсов  мас  

a 2 Al2 a Si 2 g n

А  -
А -
А -
А  
А
А -
А
А

 люс дополнительно содер ит 2   2  в количестве  мас  
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нение как в лектро лаков  так и дугов  (А
 А ) про есса  арки люсов и и  состав 

по  представлен  в та л   ависимость основ-
н  изически  показателей лаков  вязкости 
и лектропроводимости от температур  представ-
лен  на рис   и   о люсу А  дан-
н е по изическим свойствам отсутствуют

сновн е те нико кономические показатели 
лектро лаков  про ессов и  соответственно  

критерии в ора люсов ли следую ие
ксидно торидн й люс А  использу-

ется при лектро лаковой сварке сталей  а так е 
при  чугунов  в частности   лектродом 

 тру ой валков горячей прокатки  ри  
чугунной дро ью в  в ряде случаев в наплав-
ленном металле и по грани ам сплавления основ-
ного и наплавленного металлов на людались ла-
ков е включения  то связано с о ла даю им 
действием подаю и ся в лаковую ванну дро и-
нок в отличие от перегрет  капель с оплавляю-

егося кон а рас одуемого лектрода   пром -
ленном мас та е не производится

люс  А  и А  предназначен  для 
 в подви н  кристаллизатора  лагодаря 

введению в и  состав пов енного количества 
Si 2  аличие в лаке на основе тористого 
каль ия пов енного содер ания оксида крем-
ния спосо ствует получению тонкой гарниса ной 
корочки и оро ему ормированию наплавляе-
мой повер ности в ироки  предела  изменения 
ре имов плавки  роизводятся в пром ленном 
мас та е

люс А  азра отан для коль евой  
идким металлом ( строре у ие стали) в  

 ак и в случае с люсом А  условия су-
ествования лаковой ванн  при подаче идкой 

и твердой присадки су ественно отличаются   
пром ленном мас та е не производится

люс А  оди ика ия люса А  
за счет введения в его состав   n  ри 

 чугунной дро ью в подви ном  он 
о еспечивает оро ее ормирование чугуна и 
сплавление основного (сталь  чугун) и наплав-
ленного металлов  ри наплавке стальной 

ис   ависимость лектропроводимости люсов от температур   а  солеоксидн е  б  оксидн е люс  1  
А  2  А  3  А  4  А  5  А  6  А  7  А

ис   ависимость вязкости люсов от температур   а  солеоксидн е  б  оксидн е люс  1  А  2  
А  3  А  4  А  5  А  6  А  7  А
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дро ью у уд ается ормирование металла  в на-
плавленном слое встречаются нерасплавленн е 
части  дро и   пром ленном мас та е не 
производится

люс А  азра отан для  лентами 
нер авею и  сталей при сво одном ормирова-
нии наплавленного металла  еспечивает оро-

ее ормирование металла  легкую отделимость 
лаковой корки  поддер ание ста ильного лек-

тро лакового про есса при малой глу ине лако-
вой ванн  низкую склонность к гидрата ии  

 пром ленном мас та е не производится
люс А  спользуется как для лектро-

дуговой сварки  так и наплавки в соколегиро-
ванн  сталей  реиму еством люса мо но 
считать относительно малое содер ание остроде-

и итного a 2   пром ленном мас та е не 
производится

люс А  спользование и преиму ества 
аналогичн  люсу А   пром ленном мас-

та е производится в стекловидном варианте 
(А )

 результате в полненного анализа для иссле-
дований ли принят  люс  А  А  
А  А  и А  ричем наи оль ие со-
мнения в з вало применение люсов А  и 
А  ерв й  по причине неизвестности его 
поведения при  в водоо ла даем  кристал-
лизатора  второй  из за наличия в его составе 
около   оксидов натрия и калия  что предполо-

ительно удет затруднять со ранение и  содер-
ания во время наплавки

 связи с тим исследования ли разделен  
на два тапа  а первом ла в полнена практи-
ческая проверка ста илиза ии лектро лакового 
про есса на люса  А  и А  при коль е-
вой  в  с у иренной вер ней сек ией и 
увеличенн м диаметром наплавляемой заготовки  

лагодаря такой с еме наплавки удалось умень-
ить о ем лаковой ванн  (  см ) для улуч-
ения условий ее прогрева  о и в том случае 

после заливки в кристаллизатор ка дого из ти  
лаков ( идкий старт) навести ста ильную ла-

ковую ванну не удалось да е на максимальной 
ступени источника питания

о тому основн е исследования (  тап) ли 
в полнен  с использованием люсов А  
А  и А  при тор евой наплавке в глад-
коствольном  с о емом лаковой ван-
н   см  (примерно на   оль ем  чем в 
оп та   тапа)  етодика в полнения кспе-
риментов ла следую ей (см  рис  )    
диаметром  мм с помо ью водоо ла даемо-
го лектрода с гра итовой насадкой на его кон е 
на повер ности заготовки  постепенно расплавляя 
пор ии люса  наводили лаковую ванну до ее ка-

сания с токоведу ей сек ией кристаллизатора   
того момента начиналась ра ота  а лектрод 

извлекался из его ра очей полости  осле тре ми-
нутного прогрева лаковой ванн  в нее пор ион-
но подавалась су ая мелкая стру ка (после резер-
ной о ра отки) следую его имического состава  
мас      Si   n   r   i   

o   u  редварительно ло установлено  
какой массе стру ки соответствует тол ина на-
плавленного слоя  се наплавки в полняли на мак-
симальной  ступени транс орматора  

ервоначальное удаление наплавляемой повер но-
сти заготовки от вер него тор а ормирую ей сек-

ии (Lo) составляло  мм
о время наплавки определяли (по о еночн м 

уровням) максимально возмо ное для ка дого 
люса удаление наплавляемой повер ности заго-

товки от тор а ормирую ей сек ии (Lo)  а так-
е токи и напря ения  соответствую ие ка дому 

поло ению уровня наплавленного металла
езультат  в полненн  кспериментов пред-

ставлен  в та л    результате анализа результатов 
измерений  те нологически  осо енностей напла-
вок  а так е показателей вязкости и лектропроводи-
мости люсов в зависимости от температур  (рис  

 ) мо но сделать следую ие в вод  есмотря 
на относительно лизкие показатели изически  
свойств люсов А  и А  и  поведение 
при наплавке имеет отличия  а дая подача в ла-
ковую ванну стальной стру ки умень ала расстоя-
ние от повер ности наплавленного слоя до токове-
ду ей сек ии  сни ая лектрическое сопротивление 
на участке сек ия  лак  наплавленн й металл  ри 
том ток возрастает и для люса А  примерно на 

третьем уровне о енки лаковая ванна у е активно 
вра ается в горизонтальной плоскости  спокойно по-
гло ая подаваем е пор ии присадки  ри использо-
вании люса А  перв е пор ии стру ки при о-
дилось давать минимальной масс  так как тепловой 
мо ности лаковой ванн  не ватало для расплавле-
ния оль и  пор ий присадки  ри поп тке пов -
сить ее массовую скорость подачи стру ка су ествен-
но у уд ала ста ильность про есса за счет сни ения 
температур  лака   ли ь при дости ении пример-
но  уровня про есс окончательно ста илизировал-
ся  ледовательно  для люса А  первоначальное 
значение Lo дол но ть равн м около  мм

чит вая изические свойства люса А  (от-
носительно низкая лектропроводимость  пов ен-
н е вязкость и температура плавления)  ло ре е-
но оп т  проводить при первоначальном значении 
Lo   мм  ля ти  условий наплавки лаковая 
ванна  ормируемая за счет расплавления люса 
А  наводится ез каки ли о трудностей  ри-
чем да е на  ступени источника питания  ри са-
мой наплавке (  ст  источника) стру ка активно 
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плавилась в лаке  котор й при визуальной о ен-
ке имел олее в сокую температуру  равильность 
в ора первоначального значения Lo подтвердилась 
тем  что оковая повер ность наплавленного слоя  
соответствую ая подаче стру ки  уровня  ла 
чуть у е с ормирована  чем на остальн  уров-
ня  (рис  )

Выводы
 ри тор евой  дискретной присадкой в 

 спе и ические условия унк ионирования 
 в двигают осо е тре ования не только к 

изическим свойствам люсов  но и к о ормле-
нию ра очего пространства кристаллизатора (рас-
поло ению в нем наплавляемой заготовки)

 ор люсов ис одя только из и  изиче-
ски  свойств не гарантирует получения оптималь-
н  условий осу ествления лектро лакового 
про есса при  в 

 « линн е» люс  А  и А  при-
годн  для в полнения тор евой  как в под-
ви н  так и ста ионарн   « ороткий» 

люс А  мо но использовать в те нология  
наплавки ез относительного переме ения кри-
сталлизатора и наплавленной заготовки   о ои  
случая  при оптимальном располо ении наплав-

ляемой тор евой повер ности в ра очей полости 
 о еспечивается ста ильн й лектро лако-

в й про есс и оро ее ормирование наплавлен-
ного металла
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арка 
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еночн е уровни
1 2 4 11 12

А
L
I
U

А
L
I
U

А
L* - - - -
I - - - -
U - - - -

 Lo   мм

ис   не ний вид оковой повер ности наплавленного 
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Applicability o  u es o  di erent grades at electroslag sur acing o  
end aces by discrete ller material in a current conducting mould 

as studied  t is ound that selection o  u es proceeding just rom 
their physical properties (viscosity and electric conductivity) does 
not guarantee the conditions re uired or conducting the electroslag 
process  ptimum position o  the billed end ace to be sur aced in 
the mould orking cavity is very important or normal operation o  
the mould and per ormance o  sound sur acing ith good ormation 
o  the deposited metal  n vie  o  the above said  A  A

 A  u es can be used or electroslag sur acing ith discrete 
material   e   Tabl   ig
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