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бре пресується у міцні брикети у холодному стані. 
А для брикетування менш пластичної стружки з 
високолегованої, жароміцної або інструментальної 
сталі необхідне або потужне пресове обладнання, 
або попереднє нагрівання до стану розм'якшення, 
у тому числі із застосуванням спеціальних методів 
компактування [2, 3].

Аналіз застосування електрошлакової плав-
ки для переробки стружки. Крім брикетування че-
рез забруднення стружки сторонніми домішками при 
отриманні, збиранні, зберіганні та транспортуванні, 
виплавлений з неї метал необхідно рафінувати. До-
бре відомі рафінуючі можливості електрошлаково-
го переплаву, де метал очищується від небажаних 
домішок високоактивним шлаком. Це показали і ре-
зультати електрошлакового переплаву (ЕШП) у водо-
охолоджуваному кристалізаторі стружки із жароміцної 
сталі ЕП609 і нержавіючої сталі Х18Н10Т, яка по-
передньо була спресована у витратний електрод 
методом компактування під струмом [4]. Отримані 
таким чином зливки мали щільну однорідну структу-
ру, а метал мав нижчий вміст сірки та неметалевих 

Вступ. Створення ефективних технологій пе-
реробки та залучення у виробництво про-
мислових відходів є одним із найважливіших 
напрямів розвитку сучасної науки та техніки. 

Стосується це й відходів сталей та сплавів, що утво-
рюються на різних стадіях виготовлення та обробки 
металопродукції. Серед металевих відходів найбіль-
шу складність становить рециклінг стружки внаслідок 
її підвищеної забрудненості сторонніми домішками, 
наявності на поверхні оксидної складової та малої 
насипної маси [1]. Проте стружку для виключення 
надмірного накопичення необхідно переробляти. Це 
доцільно і з економічної точки зору, особливо за наяв-
ності в ній цінних легуючих елементів, таких як нікель, 
хром, молібден, вольфрам та інші.

Сталева легована стружка переробляється го-
ловним чином шляхом її переплаву в малотоннаж-
них дугових печах або індукційних печах. Для по-
легшення процесу плавки та зменшення втрат на 
вигар  стружку попередньо брикетують. Стружка з 
низьковуглецевої та малолегованої сталі досить до-
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Аналіз використання електрошлакових технологій для 
рециклінгу сталевої стружки

Статтю присвячено проблемі переробки сталевої стружки. Показано, що електрошлакова плавка має високі 
рафінуючі можливості для отримання зі стружки, що має підвищену забрудненість, якісного металу. Розглянуто 
особливості різних методів електрошлакової плавки некомпактної шихти. Відзначено перспективність перероб-
ки небрикетованої стружки методом електрошлакової тигельної плавки (ЕШТП). При плавці високовуглецевої 
сталі можливе використання як струмопідводу невитратного графітованого електрода. При переробці низько- і 
середньовуглецевих сталей і сплавів в якості струмопідводу необхідно використовувати металевий витратний 
електрод з тієї ж марки металу, що і стружка. Виконано дослідження та експерименти зі спільної плавки в елек-
трошлаковій тигельній печі ємністю 120 кг стружки і витратного електрода з жароміцних сплавів ХН70ВМТЮФ, 
ХН75МБТЮ та нержавіючої сталі Х18Н10Т. При кількості стружки, що подається на плавку, 50—55 % від загальної 
маси металу, що переплавляється, і повному завантаженні печі питома витрата електроенергії становила від 0,48 
до 0,55 кВт•год/кг, а продуктивність — від 141,4 до 170,5 кг/год. Вміст легуючих елементів у жароміцних сплавах 
і нержавіючій сталі за рахунок коригування складу шлаку та можливості долегування по ходу плавки був в межах 
марочного складу для цих металів. Високу якість металу, що одержується з відходів методом ЕШТП, підтверджу-
ють дані механічних випробувань матеріалу плит товщиною 65 і 80 мм зі сталі Х18Н10Т, які за всіма показниками 
перевищують вимоги технічних умов на подібні литі заготовки. Виконаний аналіз показує перспективність засто-
сування електрошлакової тигельної плавки для рециклінгу сталевої стружки.

Ключові слова: стружка, рециклінг, електрошлакова плавка, витратний електрод, метал, хімічний склад, 
якість.

СПЕЦЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ



9ISSN 2077-1304. Met. lit'e Ukr., vol. 32, 2024. № 1 (336)

СПЕЦЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ

По суті така сама технологічна схема переробки 
металевої стружки з використанням порожнисто-
го графітованого електрода пропонується у роботі 
[10]. Це дозволяє подавати стружку через наскрізний 
отвір у графітовій трубі безпосередньо в централь-
ну, найбільш розігріту зону шлакової ванни. Отримані 
таким чином зі сталі 35ХГСА злитки мали однорідну 
щільну структуру, яка була подібною до злитків, отри-
маних переплавом звичайного сталевого електрода.

Наведені приклади показують, що електрош-
лакова плавка з використанням невитратно-
го струмопідвідного графітованого електрода є  
достатньо ефективним способом переробки 
металевої стружки. Однак взаємодія такого електро-
да з компонентами шлаку з утворенням карбідів та 
їх подальшого надходження до металу може при-
звести до підвищення вмісту вуглецю в останньому. 
Це зазначається й у роботі [10], де при переплаві 
стружки сталі 35ХГСА під шлаками АНФ-6, АНФ-
29 та АНФ-32 не було навуглецювання металу 
тільки при використанні шлаку АНФ-32. Але про-
цес перерозподілу вуглецю в системі графітовий 
електрод-шлак-метал визначається не тільки скла-
дом металу та шлаку, але багато в чому темпера-
турними умовами плавки [11]. Тому застосування 
графітованого струмопідводу можливе при переробці 
стружки з високовуглецевих сталей. А стосовно се-
редньо-, а тим більше низьковуглецевих сталей і 
сплавів це небажано.

Відомо про застосування для здійснення елек-
трошлакового процесу металевих водоохолоджува-
них електродів, у яких занурений у шлак накінечник 

включень порівняно з металом вихідної стружки. 
Механічні властивості сталей ЕП609 та Х18Н10Т 
відповідали технічним умовам на метал цих марок. 
Успішно застосовується на одному з підприємств 
України рециклінг стружки штампових сталей за ме-
тодом, описаним у патенті [5]. Технологія передбачає 
холодне пресування стружки в брикети, їх з'єднання 
зварюванням у витратні електроди, які піддаються 
електрошлаковому переплаву з отриманням загото-
вок під нові штампи.

Отримання зі стружки витратного електрода 
пов'язане з додатковими витратами енергетичних 
і матеріальних ресурсів. Причому вони, особливо 
при нагріванні стружки до пластичного стану, можуть 
перевищувати витрати на плавку. Тому розробля-
ються технології електрошлакової плавки металевої 
стружки без попереднього брикетування. Причиною 
для цього є те, що при порівняно невеликій товщині 
стружка має розвинену площу поверхні. Як показу-
ють результати математичного моделювання, час 
плавлення стружки в рідкому шлаку визначається 
головним чином її товщиною і температурою шла-
ку [6]. Так при товщині 2—3 мм та температурі шлаку  
1650—1700 °С сталева стружка нагрівається 
до температури плавлення за кілька секунд. Це 
підтверджують і дані робіт з електрошлакового 
відновлення штампів шляхом електрошлакового 
нагріву їх робочої поверхні та використання як при-
садкового матеріалу стружки [7]. За такої технології в 
наплавленому шарі не виявлялися фрагменти струж-
ки, тобто вона повністю розплавляється, проходячи 
через шар шлакової ванни.

Для реалізації процесу електрошлакової плав-
ки некомпактної шихти як струмопідвідний елемент 
від джерела живлення (трансформатора) до шла-
ку найчастіше використовують графітований елек-
трод. Тоді електрошлакова плавка стружки може 
здійснюватися за схемою, показаною на рис 1.

Саме так здійснювалася переробка стружки сталі 
Р6М5 у кристалізаторах діаметром 125 та 150 мм з 
використанням у якості струмопідводу графітових 
електродів діаметром 40 та 50 мм [8]. Згідно з на-
веденими даними отриманий метал внаслідок 
дрібнодисперсної структури та рафінування має 
високі механічні властивості. А стійкість фрез, виго-
товлених з отриманих заготівок, вище в порівнянні з 
аналогічними показниками інструменту, виготовлено-
го зі сталі Р6М5 промислового виробництва.

Порожнистий графітовий накінечник, з'єднаний 
з металевою трубою, використовувався як 
струмопідвідний електрод при переплаві стружки 
хромо-нікель-вольфрамової сталі ЭИ961 на Ново-
краматорському машинобудівному заводі [9]. Плавки 
здійснювали в кристалізаторі Ø 305 мм шляхом подачі 
дробленої стружки в середину електрода. Швидкість 
плавки при використанні суміші шлаків АНФ-6 (65 %) 
та АН-291 (35 %) становила 3,5…4,0 кг/хв. Питомі ви-
трати електроенергії склали 1500 кВт•год/т при пито-
мих витратах флюсу 100 кг/т. В отриманих зі стружки 
злитках були відсутні шлакові включення та нероз-
плавлена стружка.

Рис. 1. Схема електрошлакової плавки стружки з вико-
ристанням невитратного електроду в водоохолоджувано-
му кристалізаторі: 1 — піддон; 2 — водоохолоджуваний 
кристалізатор; 3 — зливок; 4 — металева ванна; 5 — шла-
кова ванна; 6 — невитратний графітований електрод; 7 — 
стружка
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виготовляють із міді, молібдену або спеціальної 
конструкції з впаяними у мідний корпус стрижнями із 
тугоплавких металів — вольфраму або молібдену [12]. 
Наприклад, при переробці стружки з суперсплавів 
використовувався молібденовий водоохолоджува-
ний струмопідвід [13]. Однак металеві струмопідводи 
в тій чи іншій мірі розчиняються в шлаку, забрудню-
ючи метал, що переплавляється, та мають обмеже-
ний ресурс роботи. Крім того, на охолодження таких 
електродів втрачається досить багато тепла, що при-
зводить до збільшення витрат електроенергії на пе-
реробку стружки.

Свого роду невитратним водоохолоджува-
ним електродом при електрошлаковій плавці у 
струмопідвідному кристалізаторі (СПК) є верхня його 
секція (рис. 2). Є відомості про використання тако-
го кристалізатора для плавки в шарі шлаку різної 
некомпактної дискретної шихти, у тому числі сталевої 

тратний електрод може бути виготовлений різними 
способами, наприклад, зварюванням відповідного 
за розмірами брухту з металу тієї ж марки. За да-
ними роботи [15] при переробці за такою схемою 
стружки сталі Р6М5 кількість її становила до 60—70 
% від загальної маси металу, що переплавляється. 
Зазначається, що запропонований метод ЕШП не-
компактних відходів дозволяє отримувати злив-
ки з відходів інструментальної сталі, що повністю 
відповідає всім вимогам, що пред'являються до 
серійної продукції.

Незважаючи на можливості отримання якісного 
металу при спільній електрошлаковій плавці у водоо-
холоджуваному кристалізаторі витратного електрода 
і некомпактної шихти, такий метод переробки стружки 
має свої особливості, які необхідно враховувати при 
практичній реалізації технології.

При електрошлаковому переплаві металів, що ма-
ють у своєму складі такі елементи як титан, алюміній, 
хром, а це багато жароміцних сплавів і нержавіючих 
сталей, відбувається їх окислення і вигар. Особливо 
це стосується плавки стружки, яка може деякий час 
знаходитися на поверхні шлакової ванни або побли-
зу неї і за високої температури взаємодіяти з навко-
лишньою атмосферою. Для компенсації таких втрат 
найчастіше застосовують дозоване долегування по 
ходу плавки відповідними феросплавами, наприклад, 
феротитаном або ферохромом. Однак при наявності 
під час плавки в кристалізаторі порівняно невеликої 
за розмірами металевої ванни і високої швидкості 
кристалізації це не гарантує рівномірного розподілу 
елементів, що додаються, по висоті і перерізу ви-
плавлюваних злитків. Той самий фактор — невели-
ка глибина металевої ванни, викликає необхідність 
забезпечення повного розплавлення стружки при 
проходженні через шар шлакового розплаву. Для 
цього необхідно підтримувати досить високу темпе-
ратуру шлаку, що веде до підвищеної швидкості плав-
лення витратного електрода і, відповідно, меншого 
залучення стружки для переробки.

Ще однією важливою особливістю розглянутої 
технології є те, що стружка, що подається в зазор 
між електродом і кристалізатором, може торкатися 
їх одночасно. Це призводить до виникнення мікродуг, 
що супроводжуються дестабілізацією електрошлако-
вого процесу та небезпекою підвищеного зносу стінки 
кристалізатора аж до її пропалювання. Також утво-
рення мікродуг веде до підвищеного вигару металу, 
особливо згаданих елементів, що легко окислюються.

Зазначені вище особливості та обмеження 
відсутні при плавці стружки у футерованій ємності, 
так званій електрошлаковій тигельній плавці (ЕШТП). 
Цей вид електрошлакової технології знайшов широ-
ке поширення саме для переробки різних металевих 
відходів. Так із застосуванням в якості струмовідводу 
графітованого електрода успішно переплавляють-
ся відходи мідних та алюмінієвих сплавів у вигляді 
стружки, січки та дрібних шматків [16, 17]. При ЕШТП 
можна не тільки переробляти подібні відходи, але й 
виплавляти певну марку мідного або алюмінієвого 
сплаву шляхом легування металу відповідними ком-

Рис. 2. Схема плавки некомпактних відходів у 
струмопідвідному кристалізаторі: 1 — піддон; 2 — фор-
муюча секція кристалізатора; 3 — струмопідвідна секція 
кристалізатора; 4 — бункер із шихтою; 5 — шлакова ванна; 
6 — джерело живлення; 7 — металева ванна; 8 — злиток

стружки швидкорізальної сталі [14].
Порівняно з класичною електрошлаковою плав-

кою у водоохолоджувальному кристалізаторі перева-
гою переробки металевої стружки в СПК є відсутність 
струмопідвідного електрода з механізмами його 
кріплення та переміщення. Також наявність вільного 
дзеркала шлакової ванни полегшує подачу ших-
ти на плавку. Однак у конструкції струмопідвідного 
кристалізатора передбачено використання захисного 
графітового кільця, що може призвести до навугле-
цювання металу, що переплавляється. Крім того, та-
кий кристалізатор призначений головним чином для 
наплавлення порівняно невеликого за масою шару 
металу та для високопродуктивної переробки великої 
кількості стружки мало придатний.

Проблеми із забрудненням металу, що 
переплавляється, матеріалом струмопідвідного не-
витратного електрода відсутні при електрошлаковій 
плавці некомпактних металевих відходів з викори-
станням витратного електроду того ж складу, що і 
стружка. Тобто процес здійснюється так само, як 
показано на рис. 1, тільки замість графітованого 
застосовується металевий витратний електрод. Ви-



11ISSN 2077-1304. Met. lit'e Ukr., vol. 32, 2024. № 1 (336)

СПЕЦЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ
понентами. Наприклад, таким чином з мідних відходів 
виплавлялися бронзи марок КН1-3 та БРХ з легуван-
ням накопиченої в тиглі рідкої міді у першому випадку 
нікелем, кремнієм та марганцем, а у другому — хро-
мом [16, 18].

Виконані дослідження з переробки струж-
ки жароміцних сплавів ХН70ВМТЮФ (ЭИ617), 
ХН75МБТЮ (ЭИ602) та нержавіючої сталі Х18Н10Т 
методом електрошлакової тигельної плавки за 
схемою, наведеною на рис. 3, показали широкі 
можливості такої технології [19, 20]. Експериментальні 
плавки проводили у футерованій вогнетривкою це-
глою плавильній ємності, розрахованій на накопичен-
ня 120 кг рідкого металу (рис. 4). Витратний електрод 
із жароміцних сплавів готували шляхом пресування 
стружки під струмом, а з нержавіючої сталі — шля-
хом ручного зварювання зношених деталей. Після 
закінчення плавки рідкий метал із плавильної ємності 
зливався в ту чи іншу форму для виливки заготовок 
необхідного розміру. Наприклад, із сталі Х18Н10Т от-
римували заготовки діаметром 150 мм або плити за-
втовшки від 65 до 100 мм.

Як видно з наведених у табл. 1 даних при спільній 
електрошлаковій плавці в такому тиглі витратного 
електрода і стружки питома витрата електроенергії (q) 
склала від 0,48 до 0,78 кВт•год/кг при продуктивності 
(P) від 121,5 до 170,5. Найкращі показники досягали-
ся при максимальному завантаженні тигля і кількості 
стружки, що перероблялась, 50—55 % від загальної 
маси переплавлюваного металу. За енергетичними 
витратами і продуктивністю спільна плавка витрат-
ного електрода і стружки методом ЕШТП знаходить-
ся на рівні з аналогічними показниками при плавці 

Рис. 3. Схема рециклінгу металевої стружки методом 
електрошлакової тигельної плавки: 1 — тигель; 2 — мета-
лева ванна; 3 — шлакова ванна; 4 — витратний металевий 
електрод; 5 — бункер із шихтою; 6 — направляюча колона 
з пересувним механізмом; 7 — джерело живлення

Рис. 4. Зовнішній вигляд плавильного тигля ємністю 120 кг 
для проведення ЕШТП стружки

Метал
Маса металу, кг q, 

кВт·год/
кг

P, кг/
годЕлектрод Стружка

ХН75МБТЮ 59,6 54,2 0,55 141,4

ХН75МБТЮ 60,0 56,3 0,53 145,0

ХН70ВМТЮФ 61,0 56,4 0,48 170,5

ХН70ВМТЮФ 39,1 35,5 0,60 145,6

Х18Н10Т 69,5 18,5 0,78 121,5

Х18Н10Т 59,6 60,2 0,55 145,4

Таблиця 2
Показники ЕШТП стружки жароміцних сплавів і нержавіючої 

сталі

шматкового брухту в індукційній тигельній печі.
Хімічний склад жароміцних сплавів та нержавіючої 

сталі, виплавлених з відходів, за рахунок коригування 
складу шлаку додаванням до нього оксиду титану та 
долегування на заключних стадіях плавки, відповідав 
вимогам технічних умов на ці марки металу. Механічні 
випробування зразків, відібраних із плит нержавіючої 
сталі, показали, що за всіма показниками метал 
перевершує вимоги технічних умов на литі виро-
би завтовшки до 100 мм (табл. 2). Це підтверджує 
можливість отримувати електрошлаковою плавкою 
зі сталевих низькосортних відходів, таких як стружка, 
метал високої якості.

Висновки
1. Електрошлакові технології мають високі 

рафінувальні можливості для отримання при плавці 
сталевої стружки якісного металу.

2. Серед різних методів електрошлакової плавки 
найбільш підходящою для переробки небрикетованої 
стружки є електрошлакова тигельна плавка (ЕШТП).

3. При сумісному плавленні в електрошлаковій 
тигельної печі ємністю 120 кг витратного електро-
да і стружки в кількості 50—55 % від загальної маси 
плавки питома витрата електроенергії становить 

Примітка: Питома витрата електроенергії (q) наведена без ураху-
вання втрат у джерелі живлення та короткої мережі.
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Таблиця 2
Механічні властивості металу плит із нержавіючої сталі

0,48—0,55 кВт•год/кг, а продуктивність — від 141,4 
до 170,5 кг/год.

4. Хімічний склад та механічні властивості мета-
лу заготовок, отриманих плавкою методом ЕШТП 
брухту та стружки жароміцних сплавів ХН70ВМТЮФ, 

ХН75МБТЮ та нержавіючої сталі Х18Н10Т, 
відповідають вимогам технічних умов на ці марки ме-
талу.

Товщина 
плити, мм T випр., °С

Межа 
плинності, σ0,2, 

МПа

Тимчасовий 
опір розриву, 

σв, МПа

Відносне 
подовження, 

δ, %

Відносне 
звуження, 

ψ, %

Ударна 
в'язкість, 

KCU, Дж/см2

65 20 230-232 528-542 61-63 69-70 182-184

80 20 231-239 517-527 61-71 71-73 176-197

Вимоги ТУ на 
товстостінні 

поковки
20 196 510 38 52 —

Вимоги ТУ на 
литі вироби 

завтовшки до 
100 мм

20 196 441 25 32 60
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Analysis of the electroslag technologies usage for steel shavings recycling
The article is devoted to the problem of steel shavings processing. It is shown that electroslag melting has high refining ca-

pabilities for obtaining high-quality metal from highly contaminated chips. The peculiarities of various methods of electroslag 
melting of non-compact charge are considered. The prospect of non-briquetted shavings processing by the method of elec-
troslag crucible melting (ESCM) was noted. When melting high-carbon steel, it is possible to use a non-consumable graphite 
electrode as a current conductor. When processing low- and medium-carbon steels and alloys, it is necessary to use a metal 
consumable electrode of the same grade of metal as the shavings as a current conductor. Research and experiments on joint 
melting of shavings and a consumable electrode made of heat-resistant alloys CrNi70WMoTiAlV, CrNi75MoNbTiAl and stain-
less steel Cr18Ni10Ti in an electric slag crucible furnace with a capacity of 120 kg were carried out. With the amount of shav-
ings fed to the melting, 50-55 % of the total mass of the metal being remelted, and the furnace being fully loaded, the specific 
electricity consumption was from 0.48 to 0.55 kWh/kg, and the productivity was from 141.4 up to 170.5 kg/h. The content of 
alloying elements in heat-resistant alloys and stainless steel due to the adjustment of the slag composition and the possibil-
ity of doping while melting was within the standard composition for these metals. The high quality of the metal obtained from 
waste by the ESCM method is confirmed by the data of mechanical tests of the metal plates with a thickness of 65 and 80 mm 
made of Cr18Ni10Ti steel, which by all indicators exceed the requirements of the technical conditions for similar cast blanks. 
The performed analysis shows the prospects of using electroslag crucible melting for recycling steel shavings.
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