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ЭЛЕКТРОДОВ БОЛЬШОГО СЕЧЕНИЯ

Электрошлаковый переплав (э.ш.п.) — сравнительно молодой металлур­
гический процесс. Тем не менее имеется довольно обширная литература 
о его сущности и возможностях. Вместе с тем природа многих металлурги­
ческих явлений при э.ш.п. все еще недостаточно ясна. Пожалуй, в наи­
большей степени это относится к механизму удаления неметаллических 
включений.

Практически все, что опубликовано до сих пор по этому вопросу, ос­
новывается на экспериментах, выполненных при э.ш.п. электродов срав­
нительно небольшого сечения. В этих экспериментах, вследствие мало- 
масштабности объекта исследования, не могло быть изучено влияние ряда 
существенных факторов на трансформацию и удаление неметаллических 
включений. Это в немалой степени способствовало возникновению ряда- 
дискуссионных взглядов на процесс рафинирования стали при э.ш.п. (*~ 5). 
Предполагалось, что диссоциация сульфидных включений происходит 
в высокотемпературной зоне расходуемого электрода еще до момента его 
плавления (6). Однако экспериментальному исследованию эта зона, по 
существу, не подвергалась. Удаление серы из металла при э.ш.п. рассмат­
ривалось только как результат непосредственного реагирования жидких 
фаз — металла и шлака, на торце расходуемого электрода, каплях метал­
ла и металлической ванне (7_9).

В развитие работ по исследованию процесса десульфурации металла 
при э.ш.п., а также для экспериментального изучения трансформации 
сульфидных включений нами было проведено исследование огарков кова­
ных расходуемых электродов диаметром 800—1200 мм из сталей 16ГНМА 
и 15Х1М1Ф, а также слитков э.ш.п. весом от 12 до 60 т.

Естественно, что при переплаве электродов такого большого сечения 
металл еще до расплавления подвергается длительному воздействию вы­
соких температур. Это позволило получить крупномасштабную картину 
температурного поля электродов в районе шлаковой ванны, более точно 
оценить влияние высокотемпературного воздействия на поведение суль­
фидных включений на стадиях, предшествующих плавлению металла.

На рис. 1 показан огарок расходуемого электрода диаметром 800 мм. 
На его оплавленном торце видны застывшие капли металла. Из таких 
огарков электродов вырезались продольные темплеты, с которых были 
сняты серные отпечатки. Серный отпечаток темплета с застывшей каплей 
металла показывает, что в участках электрода, не подвергавшихся оплав­
лению и примыкавших к шлаковой ванне, так же как и в застывшей кап­
ле, содержание серы значительно меньше, чем в более удаленных участ­
ках. Эти данные подтверждаются также результатами химического ана­
лиза металла. В удаленных от шлаковой ванны участках электрода содер­
жание серы составило 0,012%; в близлежащих участках оно постепенно 
уменьшается и на расстоянии около 1 мм от поверхности оплавления до­
стигает концентрации серы в застывшей капле, равной 0,006%. В слитке 
э.ш.п. содержание серы было 0,005%. И, наконец, количественное опреде- 
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ленпе сульфидных включений в расходуемом электроде, выполненное на 
телевизионном металломикроскопе «Квантимет-720» * (рис. 2), показало, 
что с приближением к линии оплавления их количество снижается в 
6 раз — с 0,060 до 0,010%, т. е. до содержания сульфидных включений 
в застывшей капле. Достоверность этих данных не вызывает никаких 
сомнений, так как при определении количества сульфидных включений 
на каждом участке электрода было оценено не менее 1000 полей зрения.

* Работы па «Кваптимете-720» выполнены С. В. Труш под руководством В. Ф. Гра­
бина.

Металлографическое исследование шлифов из расходуемого электрода 
показало, что вне зоны термического влияния шлаковой ванны (диапазон 
температур ниже 1100° С) в метал­
ле встречаются одиночные суль­
фидные включения вытянутой 
остроугольной формы (рис. 3). В 
зоне термического влияния проис­
ходит резкое измельчение сульфид­
ных включений п увеличение их 
количества (рис. 4). Сульфиды 
располагаются группами и имеют 
округлую форму.

Такая трансформация количе­
ства, размеров и характера распре­
деления сульфидов может про­
изойти только вследствие их дис­
социации при нагреве электрода и 
последующего выделения при его 
охлаждении.

Выполненные исследования да­
ют основание следующим образом 
представить процесс трансформа­
ции сульфидных включений и уда­
ления серы при э.ш.п. При входе 
участка электрода в зону терми­
ческого влияния на стадии его 
предплавления происходит диссо­
циация сульфидных включений. 
Вследствие высокого температур­
ного и концентрационного градиентов в этой зоне происходит диффузия 
серы из расходуемого электрода в пленку жидкого металла. Этот процесс, 
по-видимому, ускоряется явлением электропереноса. Причем в электро­
дах большого сечения суммарная скорость переноса серы превышает ско­
рость оплавления расходуемого электрода, вследствие чего достигается 
некоторое равновесное распределение серы между шлаком, с одной сторо­
ны, пленкой жидкого металла и слоем твердого металла, непосредственно 
прилегающим к поверхности сплавления, с другой.

В результате перераспределения концентрация серы в высокотемпера­
турной зоне расходуемого электрода еще до стадии его плавления снижа­
ется до концентрации серы в пленке жидкого металла.

Наиболее полному протеканию десульфурации металла в пленке спо­
собствует повышенная температура шлака в приэлектродной области, 
а также пониженная концентрация серы в верхних горизонтах шлаковой 
ванны, являющаяся следствием окислительного воздействия атмосферы. 
Десульфурация металлической ванны в этих условиях не имеет сущест­
венного значения.

Специфические условия затвердевания металла в кристаллизаторах 
обеспечивают более равномерное распределение и более высокую дисперс­

2. Распределение сульфидных вклю-Рис.
чеиий на конце расходуемого электрода 
диаметром 800 мм из стали 16ГНМА: 1 — 
нерасплавпвшаяся часть расходуемого 
электрода; II — пленка затвердевшего ме­

талла на торце электрода
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ность сульфидных включений в слитке э.ш.п. по сравнению с расходуе­
мым электродом даже при равных содержаниях серы (как это может 
иметь место, например, при э.ш.п. на кислых флюсах) и, соответственно, 
одинаковых общих содержаниях сульфидных включений.

Механизм выделения включения в процессе кристаллизации слитка 
э.ш.п. нуждается в дальнейшем исследовании.
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Рис. 1. Огарок расходуемого электрода диаметром 800 мм из стали 16ГНМА.
1 — инвентарная головка, 2— расходуемая часть. 3— оплавленный торец рас­

ходуемого электрода



Рис. 3. Сульфидные включения участка 
расходуемого электрода, не подвергше­
гося термическому воздействию 300 X 

Рис. 4. Сульфидные включения участка 
расходуемого электрода, подвергшегося 

термическому воздействию 500 X


