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ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ И ПЕРЕПЛАВА ЭЛЕКТРОДА, ИЗГОТОВЛЕННОГО  

ИЗ ОТРАБОТАННЫХ ДИСКОВЫХ НОЖЕЙ, В УСТАНОВКЕ ЭШП 

 
Аннотация. В прокатном производстве разновидностью легированного лома являются отходы, образующиеся из 

отработанных ножей для резки металла, причем значительную долю составляют вышедшие из строя дисковые ножи. 

Предлагается изготавливать переплавляемые электроды для ЭШП из отработанных ножей одного типоразмера. Для по-

лучения цилиндрического электрода для лучшего теплового и электрического контакта диски прижимают друг к другу под 

давлением не менее 1 МПа и приваривают их между собой с помощью дуговой аргоновой или плазменной сварки. Изготов-

ленный подобным образом из отработанных дисковых ножей электрод обладает анизотропией свойств. Показан алго-

ритм определения эффективного коэффициента теплопроводности и удельного электрического сопротивления в осевом 

направлении электрода с учетом передачи тепла и электрического тока через зону контакта двух металлических дисков. 

Предложена методика расчета нестационарного распределения температуры по длине электрода до момента начала его 

плавления. Для стационарного режима переплава приведены зависимости для оценки массовой и линейной скоростей плав-

ления электрода при заданной его геометрии и известных теплофизических свойствах. Показано, что для электродов с 

одинаковым внешним диаметром составной электрод, полученный из отработанных дисковых ножей, имеет более высо-

кую массовую и линейную скорость плавления, чем литой электрод. 

Ключевые слова: дисковые ножи по металлу, электрошлаковый переплав, легированная сталь, переплавляемый 

электрод, анизотропия свойств, линейная скорость плавления электрода.  

 

Введение 

В прокатном производстве дисковые ножи при-

меняют на дисковых ножницах при продольной резке 

и обрезке кромки листов и рулонной полосы металла 

на определенную ширину. Дисковым ножом называ-

ется нож круглой формы, выполненный из материала 

высокой прочности с отверстием в центре под креп-

ление и имеющий по периметру режущую кромку. 

Отверстие в центре дискового ножа предназначено 

для посадки на ось вращения. Оно может быть вы-

полнено как с пазами, так и с выступами, а ширина 

его кромки может варьироваться. Дисковые ножи 

крепятся также при помощи вспомогательных отвер-

стий и могут состоять из нескольких секторов. Диско-

вые ножи могут изготавливаться из инструменталь-

ной, штамповочной, быстрорежущей и легированной 

сталей. Наибольшее распространение получили леги-

рованные инструментальные стали 9ХС, 9ХФ, ХВСГ, 

6ХВ2С и др. [1]. 

На металлургических предприятиях существует 

проблема переработки и использования вторичного 

стального лома. В прокатном производстве разновид-

ностью легированного лома являются отходы, обра-

зующиеся из отработанных ножей для резки металла, 

причем значительную долю составляют вышедшие из 

строя дисковые ножи. 

Используемые в настоящее время дисковые но-

жи для резки металла имеют 40 типоразмеров с 

наружным диаметром D = 125–370 мм, с посадочным 

отверстием d = 40–240 мм и высотой B = 6–30 мм по 

ТУ 14-1-1146-74 из легированных сталей твердостью 
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50–61 HRC (по Роквеллу) (рис. 1). Основные размеры 

стандартных дисковых ножей с внешним диаметром 

до 400 мм сведены в табл. 1. 

   

 

Рис. 1. Основные размеры дисковых ножей  

по металлу 
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Таблица 1 

Типоразмеры стандартных дисковых ножей, мм 

D d B D d B 

260 120 20 350 240 20 

260 150 20 360 150 20 

260 150 30 360 150 30 

270 150 20 360 220 30 

275 125 20 370 210 20 

300 150 20 370 240 20 

300 175 16 370 240 30 

350 200 30    

 

В настоящее время производство и переработка 

отработанных ножей чаще всего протекает по следу-

ющей маршрутной карте [2]: 
– плавка стали в электродуговых или индукци-

онных печах; 

– разливка в формы электродов ЭШП; 

– переплав ЭШП; 

– ковка заготовок дисковых ножей; 

– предварительная термическая обработка (от-

жиг); 

– механическая обработка; 

– окончательная термическая обработка (закалка 

с высоким отпуском). 

Из рассмотренной технологической схемы видно, 

что имеется двойной переплав получаемой заготовки. 

Возникает вопрос о возможности получения требуемой 

заготовки в установке ЭШП в одну стадию. Постав-

ленная задача наталкивается, прежде всего, на пробле-

му изготовления переплавного электрода.  

В настоящее время наиболее распространенным 

способом получения расходуемых электродов ЭШП 

является процесс прессования металлической шихты, 

имеющий ряд недостатков. Неоднократно предпри-

нимались попытки усовершенствования технологии 

прессования, конструкций прессовых установок и ин-

струментальной наладки. Однако основными недо-

статками существующей схемы, связанной с  прессо-

ванием, остаются наличие дорогого прессовального 

оборудования, недостаточная прочность получаемых 

электродов, возможность возникновения трещин [3]. 

В данной работе предлагается получение пере-

плавляемого электрода из отработанных дисковых 

ножей. Они практически полностью сохраняют типо-

размеры стандартных дисковых ножей с тем отличи-

ем, что за счет износа внешний диаметр ножей 

уменьшается на изн = 3–5 мм. 

При наличии большого количества отработан-

ных ножей предлагается переплавляемые электроды 

для ЭШП изготавливать из ножей одного типоразме-

ра. Для получения цилиндрического электрода для 

лучшего теплового и электрического контакта диски 

прижимают друг к другу под давлением не менее  

1 МПа и приваривают с помощью аргоновой или 

плазменной сварки. В зависимости от размера отрабо-

танных дисковых ножей делают 3–5 сварных швов 

вдоль образующей цилиндра электрода (рис. 2, а) ли-

бо проводят точечную сварку в 3–5 точках по внеш-

ней окружности контакта дисковых ножей (рис. 2, б).  

Сварку производят при обычном атмосферном 

давлении, при этом плотность энергии в дуге (тепло-

вой поток) примерно такая же, как при обычной дуго-

вой сварке. При этом сварочную ванну защищают от 

действия кислорода воздуха аргоном, используя 

вольфрамовый электрод, который практически не 

расходуется. Плазменную сварку выполняют с помо-

щью плазмотрона, в котором дуга горит в атмосфере 

аргона повышенного давления. При этом в аргоновой 

струе достигают температуры до 12 тысяч градусов 

Цельсия в узком столбе плазмы. В отличие от свобод-

ной дуги плазменная струя имеет практически цилин-

дрическую форму, создает давление на металл в 5–8 

раз больше, при этом тепловая энергия вся сосредото-

чена в тонкой струе плазмы и нагрев металла проис-

ходит только в области сварки. 

 
а  

 
б 

Рис. 2. Изготовление переплавляемого электрода:  

а – путем нанесения сварных швов вдоль образующей 

цилиндра электрода; б – путем точечной  сварки  

по внешней окружности контакта дисковых ножей 
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Расчет геометрии и свойств переплавляемого 

электрода, полученного из отработанных  

дисковых ножей 

Рассмотрим расчет геометрии и свойств пере-

плавляемого электрода из отработанных дисковых но-

жей и его переплав в электрошлаковой печи с внутрен-

ним кристаллизатором – дорном, предназначенным для 

формирования полости в выплавляемой заготовке. 

Исходными данными являются размеры получае-

мой заготовки – ее внешний, внутренний диаметры и 

высота: Dз = 350–500 мм; dз = 150–240 мм; Hз = 720 мм. 

Определим суммарную длину h переплавляемого 

электрода при переплаве отработанных ножей задан-

ного диаметра D. По уравнению непрерывности 

   2 2 2 2 з

тг из тг з з( )
4 4

Hh
D d D d        получим  

 
 

2 2

з з

з 2 2

из( )

D d
h H

D d




 
. 

При ЭШП имеют место потери на угар металла 

электрода, составляющие примерно 1%, с учетом это-

го необходимая минимальная длина переплавляемого 

электрода 

э 1,01h h =
 

 

2 2

з з

з 2 2

из

1,01
( )

D d
H

D d




  
.           (1) 

Для примера возьмем следующие исходные дан-

ные: размеры получаемой заготовки Dз = 384 мм,  

dз = 220 мм, Hз = 720 мм; размеры переплавляемых 

ножей D = 370 мм, d = 240 мм, изн = 5 мм. Попереч-

ный размер переплавляемого электрода составляет  

370 мм и равен внешнему диаметру ножей, определим 

минимальную длину hэ переплавляемого электрода. По 

уравнению непрерывности (1) получим эh  953 мм. 

На ПАО «ММК» для изготовления ножей исполь-

зуют сталь 6ХВ2С. Ее теплофизические свойства при 

комнатной температуре: плотность γтг = 7800 кг/м
3
; 

теплоемкость cт = 460 Дж/(кг·К); изотропная тепло-

проводность λтг = 40 Вт/(м·К). 

Электрод, изготовленный из отработанных дис-

ковых ножей, обладает анизотропией свойств. Опре-

делим эффективный коэффициент теплопроводности 

эф  в осевом направлении с учетом передачи тепла 

через зону контакта двух металлических дисков. Теп-

ловой поток q, передающийся вдоль оси цилиндра, 

встречает термическое сопротивление самого металла 

и термическое сопротивление kR , возникающее при 

неплотном контакте двух металлических пластин. 

Полное термическое сопротивление 

тгkR R B   , где B – толщина диска. Тепловой по-

ток при перепаде температур Δt  

эф эф эф

1

t t t
q

x x B
  



  
  

  
. 

Учитывая, что при плотном прижатии двух ме-

таллических дисков величина микрозазора 1 B  , 

получим выражение для эффективного коэффициента 

теплопроводности: 

эф

тг

k

B B

BR
R





 



.                           (2) 

Для определения термического сопротивления 

контакта Rk используем выражение для параллельного 

действия трех термических сопротивлений: 

м в л

1 1 1 1

kR R R R
   ,                         (3) 

где Rм – термическое сопротивление фактического 

контакта (тепло передается теплопроводностью через 

металл); Rв – термическое сопротивление межкон-

тактной среды (тепло передается теплопроводностью 

через микрозазоры, в которых находится воздух);  

Rл – термическое сопротивление лучистого теплооб-

мена.  

Обычно излучение учитывают, если разница 

температур между контактирующими поверхностями 

1 2Δt t t  >700С и используют материалы, имею-

щие низкую теплопроводность. В нашем случае, при 

контакте двух металлов этой величиной можно пре-

небречь ( лR =0), получим 

м в

1 1 1

kR R R
  .                              (4) 

При рассмотрении процесса передачи тепла че-

рез зону контакта двух твердых тел обычно принима-

ют ряд допущений [4]: 

- пятна фактического контакта равномерно рас-

пределены по всей поверхности сопряжения; 

- пятна контакта остаются неизменными при 

приложении нагрузки; 

- выступы микронеровностей претерпевают чи-

сто пластическую деформацию; 

- тепловое сопротивление окисной пленки на по-

верхности металла пренебрежимо мало. 

Для определения термического сопротивления 

фактического контакта с учетом этих допущений вос-

пользуемся выражением, рекомендованным в работе [5]: 

0,8

4

тг

м

1
2,12 10 п

p
B

R E


 
   

 
,                (5) 

где p – давление в контакте, Н/м
2
; E – модуль упруго-

сти металла (модуль Юнга), его значение с увеличе-

нием температуры уменьшается (табл. 2). 

Эмпирическая зависимость (5) выведена путем 

усреднения данных, полученных при обработке попе-

речных и продольных профилограмм с поверхностей 
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с чистотой обработки от 3-го до 10-го класса, для ма-

териалов с модулем упругости E > 7 10
10  

Н/м
2
 и отно-

сительных нагрузках на контактные поверхности 

p/E = 5·10
-6

– 5·10
-4

. 

Таблица 2 

Модуль Юнга в зависимости от температуры 

t, 
0
C 20 50 100 200 300 400 500 600 

E, ГПа 215 212 210 205 200 190 180 170 

 

Коэффициент Bn характеризует геометрические 

свойства контактирующих поверхностей и зависит от 

суммы средних высот выступов микронеровностей 

контактирующих поверхностей 
ср1 ср2 ср2h h h h    . 

Графическая зависимость ( )nB h , приведенная в ра-

боте [5], была аппроксимирована в виде следующего 

уравнения:  

227,106 0,5518 0,0052nB h h    ,               (6) 

где величина 
h  задается в мкм.  

Средняя высота неровностей hср зависит от клас-

са чистоты обработки поверхности согласно ГОСТ 

2789-59. 

Термическое сопротивление межконтактной среды 

в

в

1

(1 )R h m








.                           (7) 

Теплопроводность воздуха между дисками в  

берем при средней температуре контакта поверхно-

стей. Величина m является коэффициентом заполне-

ния профиля. Приведенная в работе [5] графическая 

зависимость 1–m от суммарной величины средних 

высот микровыступов h  была аппроксимирована 

следующим уравнением: 

3 5 21 0,4154 8,1 10 9 10m h h 

       .        (8) 

Зависимости теплопроводности воздуха от тем-

пературы, Вт/(м·град), с хорошей для практики точ-

ностью в диапазоне температур (0–1200С) были ап-

проксимированы функцией [6] 

2 5 8 2

в ( ) 2,54 10 7 10 1,4 10t t t         .         (9) 

Изотропный коэффициент теплопроводности ме-

талла, (Вт/(м град), также является функцией темпе-

ратуры  

тг ( )t = 40,1 – 0,0144 t – 1,583·0
-5

 t
2
.            (10) 

На основе математической модели (2) – (10) про-

ведено компьютерное моделирование изменения эф-

фективного коэффициента теплопроводности от па-

раметров, влияющих на контактное термическое со-

противление. На рис. 3, а показана зависимость эф-

фективного коэффициента теплопроводности от тем-

пературы при разных давлениях между дисками. Рас-

чет проведен при толщине диска B = 20 мм и 6-м 

классе чистоты поверхности ( h =20 мкм). Видно, что 

эффективная теплопроводность падает с увеличением 

температуры и растет с увеличением контактного 

давления. При прочих равных условиях чем выше чи-

стота обработки металла, тем выше эффективный ко-

эффициент теплопроводности (рис. 3, б). Понятно, 

что это можно объяснить большей площадью микро-

контактов при соприкосновении двух поверхностей. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Зависимость эффективного коэффициента  

теплопроводности от температуры:  

а – при давлении между дисками:  

1 – 0,5 МПа; 2 – 1 МПа; 3 – 2 МПа;  

б – при разных классах чистоты обработки  

поверхности (p=1 МПа): 1 – 5-й класс ( h =40 мкм);  

2 – 6-й класс ( h =20 мкм); 3 – 7-й класс ( h =10 мкм);  

4 – 8-й класс ( h =5 мкм) 

Для дальнейших тепловых расчетов определим 

среднеинтегральные эффективные коэффициенты 

теплопроводности при p = 1 МПа в диапазоне темпе-

ратур от 0 до 800С как 

800

эф эф

0

1
( )

800
t dt   , в ре-

зультате расчета получим:  

t, С 

t, С 
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при h =40 мкм 
эф =7,8 Вт/(м·град);  

при h =20 мкм 
эф =9,33 Вт/(м·град);  

при h =10 мкм 
эф =10,4 Вт/(м·град);  

при h =5 мкм 
эф =10,96 Вт/(м·град).  

Средняя теплопроводность в этом диапазоне 

температур литого металла 
тг 30,9 

 
Вт/(м·град). 

При соприкосновении двух металлических дис-
ков возникает дополнительное электрическое сопро-
тивление Rк, называемое контактным сопротивлени-
ем. Оно состоит из двух частей и в первом приближе-
нии можно считать, что они не зависят друг от друга  
Rк = Rпл + Rп. Первая составляющая Rпл вызывается 
поверхностными пленками, образующимися на кон-
тактных поверхностях и препятствующих протеканию 
тока. Вторая составляющая Rп вызывается наличием 
неровностей на поверхности металла, в результате со-
единенные в стык проводники соприкасаются лишь в 
отдельных точках аналогично процессу передаче теп-
ла через зону теплового контакта. 

Если пренебречь Rпл и считать, что при прижа-
тии двух дисков наблюдается только упругая дефор-
мация металла, то переходное сопротивление можно 
определить по формуле, предложенной в работе [7]:  

ср

п

0,12

(1 )

E h
R

Q





  



,                     (11) 

где ρ – удельное сопротивление металла; μ=0,28–0,33 – 
коэффициент Пуассона стали; E – модуль упругости; 
hср – средняя высота микронеровностей контактиру-

ющих поверхностей; Q p f   – усилие контактного 

нажатия при давлении сжатия p. Площадь контакта 

 2 2

из( )f D d   . 

Полное электрическое сопротивление с учетом 
контактного сопротивления можно записать как 

ср0,12

(1 )

Eh
R B

f p





 
   

 
. Эффективное удельное со-

противление 

ср

эф

0,12
1

(1 )

EhR f

B B p
 



 
   

  
.     (12) 

Отсюда относительное увеличение удельного 
сопротивления 

эф ср

эф

0,12
1

(1 )

Eh
K

B p



 

 
   

  
.          (13) 

При E = 10
5
 МПа, p = 1 МПа, μ = 0,3, B = 20 мм 

получим:  

при 
срh = 20 мкм 

эфK = 18;  

при 
срh = 10 мкм 

эфK = 9,6;  

при 
срh = 5 мкм 

эфK = 5,3;   

при 
срh = 2,5 мкм 

эфK = 3,1.  

Видно, что из-за наличия контактного сопротив-
ления увеличивается эффективное удельное сопротив-
ление, а значит, и объемное тепловыделение в пере-
плавном электроде при прохождении по нему тока I: 

2

vq J  , 

где J I f  – средняя плотность тока через электрод. 

При рассмотренных параметрах объемное тепло-
выделение в переплавном электроде увеличивается в 

эфK  раз. Посмотрим, насколько это скажется на теп-

ловом состоянии составного электрода. 
Удельное сопротивление стали с возрастанием 

температуры растет линейно [8] 

(1 ( 20))t t t     ,                       (14) 

где  =(0,1–0,13)·10
-6

 Ом·м, t =(1–4)·10
-3

 град
-1 

– 

температурный коэффициент электрического сопро-

тивления. При  = 0,11·10
-6

 Ом·м, t = 2·10
-3

 град
-1

 

при t = 500C имеем t  2 10
-7

 Ом·м. 

При максимальном токе печи ЭШП I = 20 кА 

имеем плотность тока J I f  8,4 А/см
2
, где пло-

щадь контакта f  0,238 м
2
. 

Найдем объемное тепловыделение в литом электроде 
2

v tq J  2 10
-7
 8,4 10

8 168 Вт/м
3 
= 0,000168 Вт/см

3
 и 

электроде, полученном из отработанных ножей, при 

эфK = 20  2

эфv tq K J  3360 Вт/м
3 
= 0,00336 Вт/см

3
. 

Полученные оценки говорят о том, что тепловы-
делением за счет джоулева тепла в электроде, полу-
ченном из отработанных ножей, можно пренебречь. 

Тепловое состояние переплавляемого электрода 

Рассмотрим особенности теплового состояния 
переплавляемого электрода, изготовленного из отра-
ботанных дисковых ножей. Прежде всего, важным 
является установление особенностей нагрева и скоро-
сти плавления по сравнению с литым электродом. В 
работах [9, 10] представлены численные исследования 
теплового состояния и формы плавящегося электрода 
при ЭШП. Рассчитывается тепло, необходимое для 
плавления электрода с плоской формой торца. Пока-
зано, что для поддержания постоянной скорости 
плавления тепло, подводимое к электроду, должно 
постоянно изменяться. Представлены результаты для 
разных скоростей движения электрода, соответству-
ющих разным скоростям плавления. Однако предла-
гаемая авторами модель теплового состояния сложна 
для практического применения в инженерных расче-
тах и не предполагает анизотропию теплофизических 
свойств переплавляемого электрода. 

Рассмотрим задачу определения поля температур 
в переплавляемом электроде длиной Hэ. Считаем, что 
в начальный момент времени его нижний торец каса-
ется расплавленного шлака c температурой tшл, при 
этом температура всего остального электрода и окру-
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жающей боковую поверхность среды равна T0. Коэф-
фициент теплоотдачи от шлака к электроду αшл. Элек-
трод начинает прогреваться, при этом с его боковой 
стенки происходит теплоотдача в окружающую среду 
с коэффициентом теплоотдачи α.  

С учетом принятых допущений температурное 
поле по высоте электрода до момента плавления в 
выбранной системе координат можно описать урав-

нением (при  > 0, 0 < x < Hэ)  

 
2

02

т т

T T
a T T

с hx



 

  
   

   
,      (15) 

где 
т т т( )a с   - коэффициент температуропро-

водности материала электрода; h - отношение пло-

щади сечения торца электрода к периметру, для ци-

линдрического электрода э 2 / 4h r D  .  

Для решения краевой задачи задавались началь-
ное условие T(x, 0) = T0 и граничные условия:  

при x=Hэ  т шл шл э( ,   )T x t T H      ;    (16) 

при x=0 0 xT . 

Данная задача была решена с использованием ана-
литической зависимости, полученной Лыковым А.В. 
[11], и подробно описана в работе по переплаву элек-
трода, изготовленного из брикетов прессованной 
стружки металла [12]. 

Как только температура нижнего торца электро-
да достигает температуры солидуса Ts, в тепловой за-
даче на нижнем торце электрода изменяется гранич-
ное условие (16). Торец начинает плавиться и жидкий 
металл каплями проходит через слой шлака. Можно 
считать, что с этого момента на торце электрода будет 
действовать граничное условие первого рода, т.е. 

температура торца плt  остается постоянной и равной 

температуре, при которой капли металла под действи-
ем сил тяжести и поверхностного натяжения отрыва-
ются от электрода. Можно предположить, что эта 
температура зависит от температуры ликвидуса и со-
лидуса металла и в первом приближении ее можно 
принять как среднее их значение (при x=Hэ)    

э пл( ,   ) ( ) / 2s lT H t T T    . 

При стационарном тепловом режиме при гра-
ничном условии первого рода плотность теплового 
потока, падающего на торец электрода со стороны 
расплавленного шлака, можно определить как  

шл шл шл пл( )q t t   , а тепловой поток, отбираемый 

электродом [11], 

т пл 0

шл 1

( )
Bi

t T
q

h




 
 ,                    (17) 

где 
1

т

Bi
h




 .  

Зная тепловые потоки, из теплового баланса мож-

но оценить массовую скорость плавления электрода  
при заданной температуре шлака 

шл шл( )
dm F

v q q
d L




    ,                  (18) 

где L – теплота плавления материала электрода; F – 
площадь поверхности контакта электрода со шлаком. 
Известно, что оптимальной формой оплавляющейся 
части электрода является конус, причем в квазистаци-
онарном режиме переплава форма конуса не изменя-
ется [13].  

Для литого электрода при его переплаве э 2h r , 

2 2

э э эF r r h   , где 
э эh r ctg  – высота кониче-

ской части электрода; 070    угол оплавляемого 

конуса электрода.  
Линейная скорость плавления электрода   

2

4dx v

d D  


 

 
.                          (19) 

Для переплавляемого электрода, изготовленного 
из отработанных дисковых ножей и представляющего 

из себя полый цилиндр, имеем: ( ) / 4h D d  , 

2
2

э

( )

4

D d
F d h


   , 

 
э

2

D d ctg
h

 
 .  

Линейная скорость плавления составного элек-
трода 

 2 2

4dx v

d D d  


 

  
.                  (20) 

Проведено компьютерное моделирование теплового 
состояния переплавляемого электрода из литой инстру-
ментальной стали 6XB2C и сварного электрода из отра-

ботанных дисковых ножей (
эH = 900 мм, D = 370 мм,  

d = 240 мм). Были приняты следующие исходные 

данные: 
шл = 3000 Вт/(м

2
·град);  = 50 Вт/(м

2
·град); 

L = 2,72·10
5
 Дж/кг; 

0T = 350C; 
шлt =1550C, 

lT = 1500C, 

sT = 1450C. 

На рис. 4 показаны результаты моделирования 
распределения температуры по длине электрода в 
разное время от начального момента погружения 
электрода в шлак. Видно, что за 15 мин от начала 
нагрева температурное поле проникает максимум на 
30% длины электрода, при этом литой электрод про-
гревается лучше, чем сварной. 

На рис. 5 показано как меняется температура от 
времени в разных точках, близких к нижнему торцу 
электрода. Видно, что поверхность электрода дости-
гает температуры солидуса для литого электрода че-
рез 450 с, а для составного электрода – через 200 с. С 
этого момента времени в ЭШП начинается процесс 
переплава. 
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а                                                                                          б 

Рис. 4. Распределение температуры по длине для литого (а) и сварного (б) электродов для моментов времени:  

1 - 5 мин; 2 - 10 мин; 3 - 15 мин 

   
а                                                                                         б 

Рис. 5. Зависимость температуры на разных расстояниях x от нижнего торца для литого (а)  

и сварного (б) электродов от времени: 1 – x = 0; 2 – x = 10 мм; 3 – x = 20 мм  

Тепловой поток, падающий на торец литого элек-

трода, в начальный момент времени имеет величину 

qшл = 635 кВт/м
2
, далее он снижается, к моменту начала 

плавления электрода (  7,5 мин) он составляет  

qшл = 307 кВт/м
2
. Для стационарного теплового режима 

скорость плавления литого электрода, определенная по 

формуле (18), составила v2 кг/мин, линейная скорость 

– dx d  2,43 мм/мин; для составного электрода соот-

ветственно v4,5 кг/мин и dx d  9,3 мм/мин. Связа-

но это с более низкой теплопроводностью составного 

электрода (
эф =9,33 Вт/(м·град)) и меньшей площадью 

его поперечного сечения. 

Выводы 

1. Предложена схема переработки отработан-

ных дисковых ножей путем получения электрода из 

ножей одного типоразмера для дальнейшей перера-

ботки в установке ЭШП. 

2. Установлено существенное изменение тепло-

проводности и электропроводности в получаемых пе-

реплавных электродах в осевом направлении по срав-

нению с литыми электродами. Для составного элек-

трода средняя теплопроводность в осевом направле-

нии в зависимости от свойств поверхности дисков 

снижается в 3–4 раза, а удельное электрическое со-

противление увеличивается примерно в 3 раза. При 

существующих плотностях тока через электроды теп-

ловыделением джоулева тепла в электроде из отрабо-

танных ножей можно пренебречь. 

3. Дана методика для расчета нестационарного 

распределения температуры по длине электрода до мо-

мента начала его плавления. Для стационарного режима 

переплава приведены формулы для оценки массовой и 

линейной скоростей плавления электрода при заданной 

его геометрии и известных теплофизических свойствах. 

Показано, что для электродов с одинаковым внешним 

диаметром составной электрод, полученный из отрабо-

танных дисковых ножей, имеет более высокую массо-

вую и линейную скорость плавления. 
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Abstract. In the rolling industry, a type of alloyed scrap is waste generated from used knives for cutting metal, 

with a significant proportion of failed circular knives. It is proposed to manufacture remelted electrodes for ESR from 

used knives of the same standard size. To obtain a cylindrical electrode for better thermal and electrical contact, the 

disks are pressed against each other under a pressure of at least 1 MPa and welded together using argon or plasma arc 

welding. An electrode made in a similar way from used circular knives has anisotropy of properties. An algorithm is 

shown for determining the effective coefficient of thermal conductivity and specific electrical resistance in the axial di-

rection of the electrode, taking into account the transfer of heat and electric current through the contact zone of two 

metal discs. A method is proposed for calculating the non-stationary temperature distribution along the length of the 

electrode until the beginning of its melting. For the stationary mode of remelting, dependences are given for evaluating 

the mass and linear melting rates of the electrode for a given geometry and known thermophysical properties. It is 

shown that for electrodes with the same outer diameter, the composite electrode obtained from the spent disk knives has 

a higher mass and linear melting rate than a cast electrode. 

 

Keywords: circular knives for metal, electroslag remelting, alloy steel, remeltable electrode, anisotropy of prop-

erties, linear electrode melting rate. 
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