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Аннотация. На металлургическом заводе «Электросталь» разработана и внедрена новая система автоматического управления на вакуумной 
дуговой печи № 8. В настоящей работе рассматривается качество получаемых слитков после вакуумного дугового переплава с использова-
нием новой и старой систем автоматического управления вакуумными дуговыми печами в сталеплавильном цехе № 6. Опыты проводились 
с использованием сплава ЭИ435. В ходе вакуумного дугового переплава на печах № 8 и № 10 выявлено, что качество слитков, получаемых 
на печи № 8, выше, чем на печи № 10. Далее была произведена обработка слитков вакуумного дугового переплава на прессе 6300 в кузнеч-
но-прессовом цехе № 2, а затем на стане 250/350 в прокатном цехе № 3. Продукция, полученная из слитков, выплавленных на печи №  8, 
позволяет экономить до 83 кг с каждой тонны металла. 
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В настоящей работе рассматривается качество полу-
чаемых слитков после вакуумного дугового переплава 
(ВДП) с использованием новой и старой систем авто-
матического управления вакуумными дуговыми печами 
№  8 и № 10 в сталеплавильном цехе № 6 (СПЦ-6) на 
металлургическом завод «Электросталь» [1].

С целью исследования качества выплавляемых слит-
ков был выбран сплав ЭИ435.

Электроды диам. 250 мм исследуемого сплава были 
подготовлены к вакуумному дуговому переплаву ме-
тодом сплошной обточки поверхности на обдирочных 
станках. Диаметры и вес подготовленных электродов 
приведены в табл.  1.

Вакуумный дуговой переплав трех электродов (№  2, 
6, 7) производили на вакуумной дуговой печи №  8 с 
применением новой системы управления (опытная тех-
нология) (рис.  1). Переплав остальных электродов про-
изводили по серийной технологии (рис.  2) на вакуум-
ной дуговой печи № 10 [2, 3].

При вакуумном дуговом переплаве с применени-
ем новой системы управления подстывания «жидкой» 
ванны у края кристаллизатора не наблюдалось. Со-
кращение продолжительности ионизации составляло 
не более 1  с. Наблюдалось мгновенное подавление за-
рождающейся ионизации в результате сжатия столба 
дуги знакопеременным магнитным полем (ЗМП). На 
протяжении всего переплава на расходуемом электроде 

сохранялся четкий «буртик» [4, 5]. Внешний вид остав-
шихся после ВДП огарков по обеим технологиям при-
веден на рис.  3.

В табл. 2 приведены параметры переплава и ско-
рость наплавления слитков сплава ЭИ435. При пере-
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Т а б л и ц а  1

Диаметры и вес подготовленных электродов

Table 1. The diameters and weight of prepared electrodes

Номер 
электрода

Вес подготов-
ленных 

электродов, кг

Диаметры 
подготовленных 
электродов, мм Дефекты

голова хвост

1 654 250 230
На конусе 

поперечная 
трещина

2 596 250 224 –
3 610 250 230 –
4 636 250 226 –

5 638 250 230 На конусе 
поперечная 

трещина6 622 250 230

7 648 248 222 –
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Рис. 1. Слиток ВДП сплава ЭИ435, переплавленный по опытной технологии

Fig. 1. VAR ingot of EI435 alloy remelted with the experienced technology

Рис. 2. Слиток ВДП сплава ЭИ435, переплавленный по серийной технологии

Fig. 2. VAR ingot of EI435 alloy remelted with serial technology

Рис. 3. Внешний вид оставшихся после ВДП огарков

Fig. 3. Exterior of the cinders after VAR
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плаве требовалось поддерживать желаемую скорость 
наплавления слитка равной 1,70 кг/мин. Из данных 
табл. 2 видно, что скорости наплавления слитков, пе-
реплавленных по серийной и опытной технологиям, 
находятся на одном уровне. Однако постоянство тех-
нологических параметров новой системы (напряжение, 
ток, расстояние и др.) позволяет поддерживать иден-
тичность технологии ВДП, которая заложена в профиль 
плавки по току и напряжению, и снизить влияние чело-
веческого фактора [6 − 8].

Выгруженные из кристаллизатора слитки охлажда-
лись на воздухе.

После обработки поверхности на слиткообдироч-
ных станках вакуумные дуговые слитки диам.  320  мм 
сплава ЭИ435 поступали в кузнечно-прессовый цех 
№  2 (КПЦ-2) на горизонтальный пресс 6300 [9, 10]. 
При этом было отмечено, что на слитке №  2 плавки 
по серийной технологии произведена обрезь с голов-
ной час ти на 125  мм (из-за неудаляемых дефектов по-
верхности слитка – шлаковые включения). Подготовку, 
нагрев и прессование слитков проводили по серийной 
технологии из контейнера диам.  310  мм на заготовку 
диам.  95  мм для прокатного цеха №  3. Замечаний при 
прессовании слитков не было. Полученные заготовки 

без обработки поверхности были сданы в прокатный 
цех №  3. Передел заготовок на стане 350/250 осуществ-
лялся по действующей технологии [11,  12]. Замечаний 
по исполнению технологии не было. Механические 
свойства, определяемые при комнатной температуре, 
соответствовали нормам ТУ и имели достаточный запас 
по всем характеристикам. Контрольно-сдаточные ис-
пытания плавки опытной технологии в диам.  28/26  мм 
и в диам.  27/25 мм проводили в соответствии с 
ТУ 14-1-3957. Свойства фактические. Макрострукту-
ра всех плавок удовлетворительная [13  –  15]. Сквоз-
ной расход металла от «черного» вакуумного дугового 
слитка до катаного сорта со стана 350/250 представлен 
в табл.  3. Видно, что сквозной расход металла на плав-
ке, выполненной с применением опытной технологии, 
ниже серийной на 83 кг/т.

На рис. 4 представлена макроструктура расходуемо-
го электрода сплава ЭИ435.

На рис. 5 представлена макроструктура продольного 
сечения слитка № 3 сплава ЭИ435, полученного с помо-
щью опытной технологии на вакуумной дуговой печи 
№ 8. 

На рис. 6 представлена макроструктура головной ча-
сти слитка № 2 сплава ЭИ435, полученного с помощью 

Т а б л и ц а  2

Параметры переплава и скорость наплавления слитков сплава ЭИ435

Table 2. Parameters of remelting and meltrate of the ingots of EI435 alloy
 

Технология Номер 
слитка

Номер 
электрода

Рабочий ток 
переплава, кА

Параметры ЗМП 
(ток соленоида, кА)

Скорость наплавления 
слитка, кг/мин

Серийная

1 1

3,8 0

1,71
2 5 1,75
3 3 1,80
4 4 1,77

Среднее значение 1,76

Опытная

1 6
3,8 3,5

1,71
2 2 1,70
3 7 1,69

Среднее значение 1,70

Т а б л и ц а  3

Сквозной расход металла слитка докатанного сорта

Table 3. The through consumption of metal of rolled stock ingot

Технология

Расходный коэффициент, кг/т
СПЦ-6 КПЦ-2 прокатный цех № 3

выходнойна подготовку 
к переплаву на переплав на обработку на прессование на обдирку на прокат 

заготовок 
Серийная 

1308
1086 1180 1165 1040 1045 2122

Опытная 1103 1142 1149 1060 1016 2039
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опытной технологии на вакуумной дуговой печи № 8. 
Выводы. Сквозной расход металла от «черного» ва-

куумного дугового слитка до катаного сорта со стана 
350/250 для слитка, выплавленного на вакуумной дуго-
вой печи № 8 ниже, чем при переплаве на вакуумной 
дуговой печи № 10 на 83 кг/т.

Применение при вакуумном дуговом переплаве но-
вой системы управления способствует подавлению за-
рождающейся ионизации во время переплава, поддер-
жанию постоянной скорости переплава и стабилизации 
процесса.

Макроструктура всех слитков сплава ЭИ435, пе-
реплавленных на вакуумной дуговой печи № 8 с но-
вой сис темой управления однородна и удовлетворяет 
предъявляемым требованиям.

Механические свойства плавок, проведенных на ва-
куумной дуговой печи № 8, имеют достаточный запас 
по всем характеристикам.

Установка новой системы управления на остальных 
вакуумных дуговых печах сталеплавильных цехов ме-
таллургического завода «Электросталь» экономически 
целесообразна, это позволит вывести предприятие на 
более высокий технологический уровень.
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Рис. 6. Макроструктура головной части слитка № 2
 

Fig. 6. Microstructure of the head of ingot no. 2

Рис. 4. Поперечное сечение переплавляемого расходуемого электро-
да сплава ЭИ435 на вакуумной дуговой печи №8

Fig. 4. Cross section of the consumable electrode of EI435 alloy 
remelted at the vacuum arc furnace no. 8

Рис. 5. Продольное сечение полученного слитка № 3
 

Fig. 5. Longitudinal section of the resulting ingot no. 3
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Abstract. The management system of vacuum arc furnace no.  8 at 
JSC  “Metallurgical Plant “Electrostal” was modernized. To deter-
mine the quality of the ingot during vacuum arc remelting the central 
research laboratory of JSC “Metallurgical Plant “Electrostal” made 
a comparative analysis of ingots produced at the vacuum arc fur-
naces no. 10 and no. 8. The experiments were performed using the 
EI435 alloy. It was found that the quality of ingots produced in the 
furnace no.  8 is higher than the quality of ingots from the furnace 
no.  10. Next further processing of vacuum arc remelting ingots was 
produced on the press 6300 in the forging shop no. 2, and then at 
rolling mill 250/350 in the rolling shop no. 3. Derived products from 
ingots, melted in the furnace no. 8, save up to 83 kilograms of each 
ton of metal. 

Keywords: vacuum arc furnace, control of vacuum arc remelting, EI435 
alloy, serial remelting technology, experienced technology of remelt-
ing, ionization, remelting rate, ingots macrostructure, specifi cations 
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