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УДОСКОНАЛЕННЯ ЕЛЕКТРОШЛАКОВОГО НАПЛАВЛЕННЯ  

ХРОМИСТИХ ЧАВУНІВ 

Показано, що електрошлакове наплавлення хромистих чавунів дозволяє значно покращити їхні механічні влас-
тивості й отримувати бездефектний якісний наплавлений метал і виріб загалом. Запропоновані нові технічні рішення 
щодо обладнання зі струмопідвідним кристалізатором. Така техніка та технологія є досить перспективною і ефек-
тивною. Вона може бути запропонована для більш широкого впровадження в певних галузях виробництва завдяки 
порівняно простій реалізації способу наплавлення хромистих чавунів, який дозволяє в досить широкому діапазоні ре-

гулювати структуру та експлуатаційні властивості наплавленого чавуну. 

Ключові слова: електрошлакове наплавлення; хромисті чавуни; струмопідвідний кристалізатор.  
Рис.: 2. Табл.: 1. Бібл.: 14. 

Актуальність теми дослідження Білі чавуни, леговані хромом, мають високу опір-
ність зношування [1-3]. Умовно їх можна поділити на три типи: низько- середньо- і ви-
сокохромисті, що відрізняються не тільки вмістом хрому, а і структурою, що формується 
при їх кристалізації. При вмісті хрому в кількості менше ніж 12 % у структурі утворю-
ється карбід цементитного типу (Fe,Cr)3Cc мікротвердістю HV 8000-10 000 МПа та ле-
дебурит [2]. Найбільше відомих марок хромистих чавунів містить 12-20 % Cr з мікрот-
вердістю спеціальних карбідів хрому (Cr,Fe)7C3 - HV 13700-24400 МПа і хромисто-
карбідну евтектику [2]. При вмісті хрому в чавуні 20 % і більше у структурі з’являється 
евтектика на основі карбіду Cr23C6, який поступається твердістю карбіду Cr7C3 (HV 
12250-22800 МПа) [2; 4]. 

У білих зносостійких чавунах ледебурит із погляду правила Шарпі [4] має несприя-
тливу морфологію його структурних складових. Соти евтектичного аустеніту (перліту) 
ізольовані один від одного твердою та тендітною цементитною матрицею і не надають 
практично позитивного впливу на загальну пластичність матеріалу. Легування Fe-Cr-C 
сплавів досить високою кількістю хрому змінює характер кристалізації з утворенням 
більш пластичної хромисто-карбідної евтектики (Cr,Fe)7C3-γ. 

Таким чином, хромисті чавуни з підвищеним вмістом хрому (≥ 12 % Cr) мають стру-
ктуру не тільки з високотвердими карбідами, але й відносно пластичною евтектикою. 
Таке поєднання властивостей дозволяє широко їх використовувати не тільки в умовах 
суто абразивного зношування, але й у тих випадках, коли експлуатація додатково супро-
воджується ударними навантаженнями. 

Постановка проблеми. Незважаючи на таке поєднання позитивних властивостей 
хромисті чавуни мають обмеження щодо їх застосування при електродуговому наплав-
ленню. Це пов’язано з особливостями термічного циклу цього способу та практично не-
можливістю наплавлення навіть щодо невеликих шарів (менше як 10-12 мм) без утво-
рення в металі тріщин. Існує потреба у вирішенні цієї проблеми. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Оптимальним способом нанесення на 
зношуються поверхні шарів з хромистих чавунів є електрошлакове наплавлення (ЕШН). 
Більш «м’який» термічний цикл порівняно з дуговим наплавленням відносно рівномірні 
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теплові умови при кристалізації наплавленого металу дозволяє забезпечувати при напла-
вленні отримання бездефектного наплавленого металу навіть при товщинах, що станов-
лять десятки сантиметрів, що зазначено у вищезгаданих роботах [1-3; 5; 6]. 

У таблиці представлені результати порівняльного дослідження механічних характе-

ристик наплавленого та литого чавуну. Як видно з таблиці, механічні властивості напла-

вленого хромистого чавуну значно зростають у порівнянні з чавуном аналогічного хімі-

чного складу. 

Таблиця – Механічні властивості та твердість наплавленого та литого хромистого 

чавуну (~3 %C, 16 %) 

Вид чавуну 
Механічні властивості Твердість 

HRC σв, МПа KCU, МДж/м2 σзг, МПа Стріла прогину, мм 

Наплавлений 600 0,13 1270 2,3 ~ 50 

Літій 420 - 280 1,7 ~ 50 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Без належної уваги зоста-

ються питання, які пов’язані з подальшими напрямками вдосконалення техніки та техно-

логії електрошлакового наплавлення хромистих чавунів з метою підвищення їх експлуа-

таційних якостей. Важливими елементами цього процесу є пошук найбільш сучасних 

систем кристалізаторів, в тому числі і струмопідвідних конструкцій, які можуть бути за-

стосовані на відповідних виробництвах зі значною ефективністю, яка зумовлюється отри-

манням наплавленого чавуну при оптимальних витратах. До цього часу нема аналізу ро-

боти нових конструкцій кристалізаторів і технологій на основі їх використання. 

Метою статті є визначення та аналіз напрямку суттєвого поліпшення характеристик 

наплавлення хромистих чавунів для забезпечення міцності отриманого шару без розтрі-

скування з обґрунтованим вибором типу кристалізатора для ефективного здійснення 

процесу наплавлення. 

Виклад основного матеріалу. Найбільш прогресивним способом ЕШН є спосіб на-

плавлення в струмопідвідному кристалізаторі (ТПК) [7]. Основна його перевага – це ви-

ключення жорсткого зв’язку між наплавним матеріалом, що подається у шлакову ванну, 

і електричними параметрами процесу наплавлення. 

Конструктивна відмінність ТПК від звичайних кристалізаторів, що застосовуються 

при електрошлакових переплавах і наплавленні, полягає в тому, що він є секційним при-

строєм, усі секції якого розташовані один над одним і роз’єднані між собою електроізо-

ляційними прокладками. Зазвичай таких секцій три: струмопідвідна, проміжна і форму-

юча, але іноді використовують і дві секції (рис. 1 і 2). Саме завдяки підведенню напруги 

від джерела живлення до верхньої струмопідвідної секції, такий кристалізатор дозволяє 

використовувати його при наплавленні горизонтальних і вертикальних поверхонь не 

тільки наплавні матеріали, що зазвичай застосовуються (дроти, стрічки, електроди вели-

кого перерізу), але і дискретні й навіть рідкі присадки різного хімічного складу, у тому 

числі і хромистого чавуну. У конструкцію також закладена здатність забезпечувати при 

наплавленні обертання шлакової та металевої ванн.  

Особливо перспективно використовувати дискретні присадки. Частинки присадки, 

розплавляючись у шлаковій ванні й очищаючись у ній від шкідливих домішок, надходять 

в оплавленому чи розплавленому вигляді в металеву ванну, яка потім кристалізується в 

наплавлений метал. При правильному виборі розмірів частинок і масової швидкості їх 

подачі в шлакову ванну можна забезпечити формування в рідкому металі, що кристалі-

зується, великої кількості центрів кристалізації. Ці центри дозволяють модифікувати на-

плавлений метал, унаслідок чого структура виходить рівномірною та дрібнозернистою. 

Така змінена структура сприяє підвищенню механічних та спеціальних (зносостійкість, 

стійкість проти термічної втоми) властивостей металу. 
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Ці уявлення про процеси, що протікають при кристалізації рідкого наплавленого ме-

талу, були підтверджені при ЕШН дискретною присадкою (дробом) з хромистого чавуну 

різного фрикційного складу [8]. Крім того, було встановлено, що обертання шлакової 

ванни навіть із порівняно невеликими кутовими швидкостями також впливає на покра-

щення дисперсності структури наплавленого чавуну. 

 

Рис. 1. Схема електрошлакового наплавлення у двосекційному струмопідвідному  

кристалізаторі з використанням електрода великого перерізу:  

1 електрод; 2, 6 – струмопідвідна і формуюча секції; 3 – шлакова ванна;  

4 – захисна футеровка; 5 – електроізоляційна прокладка; 7 – металева ванна;  

8 – наплавлений метал; 9 – наплавлюваний виріб; 10 – піддон 

 

Рис. 2. Схема електрошлакового наплавлення у трисекційному струмопідвідному  

кристалізаторі з використанням дискретної наплавної присадки*:  

1 – дискретна присадка; 2, 6, 7 – струмопідвідна, проміжна і формуюча секції;  

3 – шлакова ванна; 4 – захисна футеровка; 5 – електроізоляційна прокладка;  

8 – металева ванна; 9 – наплавлений метал; 10 – наплавлюваний виріб; 11 – піддон 
* – стрілки показують розподіл струму у шлаковій ванні. 
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Найбільший досвід ЕШН дробом хромистого чавуну та експлуатації наплавлених 
виробів отримано при відновленні робочих поверхонь бочок сталевих і чавунних валків 
прокатних станів різного призначення [9; 10 та ін.]. 

Товщина наплавленого шару становила 25-50 мм. Стійкість сталевих валків стану 
300, наплавлених дробом хромистого чавуну (16 ... 20 % Cr), в 1,5-2,0 раза вище за стій-
кість литих валків із хромистого чавуну. 

Відновлення наплавленням дробом хромистого чавуну (до 25 % Cr) прокатні чавунні 
валки діаметром до 520 мм штрипсових і дрібносортних станів показали стійкість литих 
двошарових валків, які зазвичай встановлюються в цих станах [9]. 

Подача дробу в шлакову ванну при ЕШН валків такого типу здійснюється за допо-
могою пристрою ОБ-1960 (конструкція ІЕЗ ім. Є. О. Патона), що являє собою шестерню, 
концентрично розташовану щодо наплавлюваної поверхні бочки валка, по якій зворотно-
обертально переміщається дозатор-живильник з бункером для дробу ємністю ~20 кг. Під 
час наплавлення бункер постійно поповнюється наплавним матеріалом. 

Для наплавлення валків більшого діаметра і довжини бочки (до 2 м і більше) вико-
ристовується електромагнітні дозатори з бункерами, обсяг яких забезпечує необхідну кі-
лькість дробу, що вводиться у шлакову ванну. 

Промислове застосування при наплавленні прокатних валків також знайшов спосіб 
ЕШН в ТПК з використанням як присадка рідкого металу (швидкорізальної сталі та хро-
мистого чавуну) [11]. Подачу рідкої присадки, отриманої в дуговій печі, здійснюється за 
допомогою міксерів-дозаторів [12]. Наплавлений шар із хромистого чавуну, що містить 
2,6...3,6 % С і 20...22 % легуючих елементів, дозволяє забезпечити сумарний і питомий 
рівень напрацювання робочої поверхні бочки у 2,0...2,2 раза вищий, ніж у традиційних 
хромонікелевих валків для комплектування відповідних станів [13]. 

Новим напрямом розвитку ЕШН в ТПК є наплавлення шару хромистого чавуну на 
горизонтально розташовані поверхні деталей. Така технологія дозволяє, наприклад, 
отримувати біметалічні армуючі елементи для зміцнення швидкозношуваних робочих 
поверхонь обладнання гірничо-металургійного комплексу [14]. Присадним матеріалом 
може бути дріб або електроди великого перерізу. Другий тип наплавочних матеріалів 
можна застосовувати в разі наплавлення відносно великих (діаметром більше за 200 мм) 
поверхонь для досягнення оптимального нагрівання центральної частини заготівлі та які-
сного з’єднання основи та наплавленого шару по всій поверхні, що з’єднується. Їх засто-
сування може також визначатися оцінкою техніко-економічної доцільності викорис-
тання при наплавленні того чи іншого типу наплавного матеріалу. 

Висновки.  
1. Хромисті чавуни з підвищеним вмістом хрому є оптимальним наплавним матері-

алом для електрошлакового наплавлення шарів поверхонь обладнання, що опираються 
як абразивному, так і ударно-абразивному зношуванню. 

2. Найбільш перспективним способом ЕШН хромистого чавуну є наплавлення в 
ТПК, що дозволяє в широких межах регулювати структуру та експлуатаційні властивості 
наплавленого чавуну. 

3. Великий практичний досвід, отриманий при ЕШН у ТПК валків прокатних станів, 
дозволив розробити нові технологічні рішення, зокрема, отримання плоских біметаліч-
них армуючих елементів. 
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IMPROVEMENT OF ELECTROSLAG SURFACE OF CHROME CAST IRON 

The main disadvantages of the existing methods of improving the strength of coatings, including the use of electroslag surfacing, 
on existing equipment structures to implement this process are considered. The task is to significantly improve the process of elec-
troslag surfacing to ensure the desired operational strength of the coating and thus ensure the absence of cracks in the metal. 

It is shown that electroslag surfacing of chromium cast irons allows to significantly improve their mechanical properties, 
in particular strength and to obtain defect-free high-quality welded metal for operational requirements. The use of current-
carrying crystallizer expands the possibilities of use in the surfacing of different types of surfacing materials and regulating 
the structure and properties of the weld metal. The industrial experience of electroslag surfacing in the current-carrying crys-
tallizer of rolled rolls with the use of chromium cast iron in the form of fractions and liquid additives, including chromium cast 
iron, is presented. A new direction in the development of surfacing works is shown - obtaining flat bimetallic blanks designed 
to strengthen fast-wearing surfaces. 

It is emphasized that a significant advantage of the current-carrying mold is its sectional design. 
Various schemes of realization of electroshack surfacing process both two-section and three-section with their features 

and definition with definition of the basic advantages and lacks are presented. 
This technology is quite promising and effective and can be proposed for wider implementation, due to the fact that there 

are relatively simple ways to implement surfacing. 
Key words: electroslag surfacing, chromium cast irons, current supply crystallizer. 
Fig.: 2. Table: 1. References: 14. 
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