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Существуют два подхода к комплектованию 
шихты для выплавки жаропрочных сплавов на 
никелевой основе в открытой дуговой печи (ОДП): 
использование только свежих материалов и пере-
плав свежих материалов совместно с легированны-
ми отходами (хвостовой и концевой обрезью) [1]. 
Основным недостатком выплавки жаропрочных 
сплавов только на свежих материалах является 
высокая их стоимость.  

При использовании отходов материальные за-
траты на выплавку снижаются. Однако при много-
кратном повторении цикла «выплавка с отходами – 
обрезка слитков – использование обрези в процес-
се следующей выплавки» в составе металла накап-
ливаются вредные примеси и, как результат – 
снижается технологическая пластичность металла 
на переделах, а также уровень механических 
свойств в готовом листе. 

Для устранения этих недостатков была разра-
ботана методика облагораживания отходов путем 
их разбавления отходами, полученными после 
плавки, проведённой только на свежих материа-
лах. Когда уровень свойств выплавляемого с уча-
стием отходов металла снижается ниже допусти-
мых пределов, предлагается использовать для вы-
плавки металла (наряду со свежими материалами) 
смесь отходов, состоящую из одной трети отходов 
после многократного переплава и двух третей 
свежих отходов. Данные промышленных экспери-
ментов (на сплаве ХН75МБТЮ) продемонстриро-
вали, что при таком соотношении обеспечивается 
высокая технологическая пластичность металла 
при ковке слитков и прокатке сляб на лист. 

К примеру, для разбавления отходов, исполь-
зуемых при выплавке сплава ХН75МБТЮ, было 
рекомендовано провести пятнадцать плавок в ОДП 
емкостью 6 т на свежих материалах. В результате 
накапливается достаточно большое количество 
свежих отходов. После чего можно проводить 
промышленные плавки сплава с использованием 
отходов в следующих количествах: 1600 кг свежих 
отходов и 800 кг отходов после многократного ис-
пользования (переплава). Практика показала, что 
при таком соотношении обеспечивается высокая 
технологическая пластичность металла при ковке 
слитков и прокатке сляб на лист. 

В ходе дальнейших работ по совершенствова-
нию процесса выплавки никелевых сплавов в ОДП 
изучен характер влияния перегрева металла в про-
цессе его выплавки на его качество. В частности, 
показано положительное влияние перегрева ме-
талла (никеля и отходов) до температуры 1560 °С 
(по сравнению с обычным нагревом до 1530 °С)  
с выдержкой 30 минут, последующей присадкой 
металлического кальция и введением металличе-
ского хрома, нагретого до температуры 550 °С,  
в количестве, соответствующем заданному составу 
сплава. Перегрев позволил существенно сократить 
продолжительность плавки под током, что в свою 
очередь позволило заметно снизить угар никеля и 
хрома и уменьшить расход электроэнергии на  
30 кВт·ч/т. Кроме того, в ходе экспериментов за-
метно повысилась технологическая пластичность 
сплавов Х20Н80 и ХН78Т.  

Аналогичная процедура с использованием це-
рия (ферроцерий марки МЦ50) в качестве присад-
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ки перед введением хрома позволила при выплав-
ке сплава ХН75МБТЮ существенно повысить его 
длительную прочность в сутунке (с 60 до 900 ч 
при 800 °С), а также повысить относительное уд-
линение в листе с 55,7 до 64,7 %. 

На сплаве ХН60ВТ улучшения свойств не по-
лучено. В этом сплаве содержание вольфрама до-
ходит до 16 %, поэтому перегрев металла до 
1560 °С недостаточен для того, чтобы существен-
но повлиять на проходящие в расплаве процессы. 

Причиной наблюдавшегося улучшения свойств 
может быть снижение содержания азота в металле, 
поскольку кальций и церий имеют очень большое 
сродство к азоту, образуя нитриды Ca3N2 и CeN, 
чем соответственно снижают содержание раство-
рённого в металле свободного азота, предотвращая 
выделение избыточного азота при кристаллизации 
металла (см. рисунок). 

Помимо этого, улучшение свойств, вероятно, 
обусловлено связыванием примесей цветных ме-
таллов с кальцием или церием в интерметалличе-
ские соединения CaPb3, Ca2Pb, Ca11Sb10, Ca5Bi3, 
Ca2Sn, Ce4Bi3, CeBi, Ce2Pb, CePb3 и др. с темпера-
турами плавления существенно большими, чем 
температуры плавления этих элементов в несвя-
занном состоянии. 

Выводы 
1. Разработана методика облагораживания ле-

гированных отходов, направленная на повышение 

технологической пластичности никелевых спла-
вов, выплавляемых с использованием отходов в 
ДСП-6. 

2. Показано положительное влияние перегре-
ва расплавленной шихты (никеля и отходов) до 
температуры 1560 °С с выдержкой 30 мин и по-
следующим введением в расплав металлических 
кальция или церия. Такая процедура позволила 
повысить технологическую пластичность сплавов 
Х20Н80 и ХН78Т, а также длительную прочность 
(с 60 до 900 часов при 800 °С) и относительное 
удлинение в листе (с 55,7 до 64,7 %) для сплава 
ХН75МБТЮ. 

3. Наблюдавшееся улучшение свойств метал-
ла, вероятно, обусловлено снижением содержания 
азота, а также связыванием примесей цветных ме-
таллов кальцием или церием. 

 
Обобщение и анализ результатов НИР осущест-

влены в рамках проекта, поддержанного РФФИ, 
грант № 11-08-12046-офи-м-2011. 
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Разрезы проб сплава ХН78Т, взятые в конце периода плавления  
до присадки металлического хрома. В верхней части видны пузырьки, 
образовавшиеся вследствие выделения избытка азота, содержаще-
гося в сплаве. Количество азота, выделяющееся при добавлении 
кальция или церия, заметно меньше, нежели без таких добавок 


